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Ans dem Vorwort zur 2. Auflage 

des Leitfadens der praktischen Physik, 1872. 

Die Aufgaben, welche der praktischen Physik gestellt werden 
können, lassen sich in vier Punkte zusammenfassen. Zunächst steht 
erfahrungsgemäß fest, daß ein Teil der physikalischen Lehren, vorzugs- 
weise der quantitative, durch bloßes Hören nicht begriffen wird, wogegen 
oft die einmalige Anwendung eines Satzes genügt, um den Schüler 
mit ihm vertraut zu machen. Zweitens gibt es eine Eeihe von Auf- 
gaben, deren Ausführung dem Chemiker, Mineralogen, Mediziner, Phar- 
mazeuten oder Techniker bekannt sein soll. Die Vorlesung, wenn sie 
überhaupt auf eine solche Aufgabe eingeht, kann diese nur in prin- 
zipieller Weise behandeln*, von hier aber bis zur praktischen Ausführung 
ist noch ein weiter Schritt. Der Stand der Kenntnisse in diesen Dingen 
macht denn auch den bisherigen Mangel an praktischem Unterricht 
fühlbar genug: die Scheu vor den einfachsten physikalischen Aufgaben 
ist eben so bekannt, wie erschreckend groß. 

Sodann aber liegt für die Physik selbst das Bedürfnis einer Vor- 
schule für die experimentelle wissenschaftliche Porsohung vor. Unter- 
richtsgegenstand kann freilich die eigentliche Forschung nur in sehr 
beschränktem Maße sein, wohl aber fordern die Pflicht und das eigene 
Interesse von der Physik, daß sie den künftigen Physiker mit seinem, ich 
möchte sagen wissenschaftlichen Handwerkszeug vertraut macht. 

Die genannten drei Disziplinen sind es in erster Linie, welche 
das Buch ins Auge faßt, indem es Vorschriften zur Ausführung physi- 
kalischer Messungen gibt und dabei diejenigen bevorzugt, welche als 
Anwendungen außerhalb der Physik oder als Elemente wissenschaft- 
licher Untersuchung eine besondere Bedeutung haben. Soll auch die 
vierte Aufgabe, nämlich die Heranbildung physikalischev Lehrer herein- 
gezogen werden, so glaube ich, daß auch diese Übungen am besten 
durch eine passende Auswahl der instrumentellen Mittel mit messenden 
Aufgaben zu verbinden sind; wer sich in den quantitativen Aufgaben 
einige Gewandtheit erworben hat, wird auch die Vorlesungsversuche 
ohne Schwierigkeit bewältigen. 

Inhalt und Umfang einer Anleitung zur physikalischen Arbeit 
werden vor allem durch die Grenze der Genauigkeit bestimmt, bis zu 
welcher die Aufgaben durchgeführt werden sollen. Ich habe die Grenze 
inne zu halten gesucht, bei welcher die vernachlässigten Korrektionen 
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nish! größer sind, als die Beoba-chtungsfehler fen ge- 

V Zi-i-riiuebte!! Instnimenten und bei mittlerer Geschicklichkeit 

'iiüi' B« 

All Icstnimeate schließen sich die Anleitungen, wo es 

■ ' ■ V nur hei einig'en neueren oder weniger bekannten 

* ‘ ’,r Ausüiihme gemacht "worden. 

Z i... d-r nnignetischen und elektrischen absoluten 

V ,A-r.*-r: täte übersichtliche Literatur fehlt, auf welche aber 
1 : ./:*> h* Pir’sil-: Cris srüßte Gewicht legen muß, wird im Anhang 

, _ ■ , des absoluten Maßsystems gegeben. 

V b--:.. Teil neubereehneten Tabellen dürften manche 

' \ AL .'-i crr nü'/lhh sein. Ich habe mich bemüht, sie auf das 
- i;:c La-:/. zu gründen. 

Aus den Vorworten znr 9. und 10. Auflage, 

dcp Eid 2 wi‘iteii dcs Lehrbuchs, 1901 und 1905. 

S.'.tzi: Ir. ; 7 eirid aea emgefiigt 

: a W„ rt*% zu einer Zeit geschrieben, da der Verfasser 

• , ir.' ,•* bv^chilitigte. einen praktisch-physikalischen Ah** 

J!’;';'::!:!-!-!:, für den man damals noch kein Muster fand, 
' . :Ac A- Fr graiam der physikalischen Übungen immer noch 

I :-', rsTt- A i'gjbe des Leitfadens hatte aus einigen zusammen- 
u’.i - rtc"' z Ik'jeu b'^srancien, gedruckt zu dem Zwecke, das Lehren und 
L, r:: I-l Aufgaben zu erleichtern, die ich in dem Maße wie die 

diziais v^dhan denen Mittel es gestatteten, nach und nach 
::: .LiS IL zngsbibcirAtorium einfuhrte. 

in L :: späteren Auflagen weicht der Inhalt von dem ursprüng- 
P”. jraini'i: ab, insofern zunehmend für wissenschaftliche Zwecke 
' anbei: angeregt] Gegenstände eingereiht wurden, die 

. : . zum Intern eht zu rechnen sind. Die vorliegende Aus- 

- Pjt ,v,]: ia db:--r Richtung noch weniger Einschränkung auf als 
>L -jäg-.r:. U;: inzwischen für die Zwecke des elementaren Prak- 
zg.::,.,- :„--r z.tduc L>-itfad'.,'n erschienen ist. 

.l'.o r iOLi i arli-nniierenden der Alathematik, j)hysikalischen 
j .. mit^ktioitchiiik und dc-r Physik selbst wird mancher 

. .V : i;*-i der Arbeit die größere Ausgabe zu gebrauchen 

' - • ■ > Juivl: Lektüre manches kennen zu lernen, was in 

.i“- ikaktikams nicht eingeschlossen ist. 

nach denen die Übungsaufgaben 
aojt aut das, dem kleinen Leitfaden heigegebene 
dessen Inhalt ich auch hei wiederholtem 
'5; intellektuellem und unmittelbar praktischem ISTutzen 

:u"’ n.jitij luute. Dem entsprechend wii’d, wenn auch viele Aufgaben 
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durcli ihren Anschluß an moderne Hilfsmittel der Messung bestimmter 
gefaßt worden sind, als nach dem früher in dem Buche herrschenden 
Gebrauch, möglichst immer die allgemeine Methode als Kernpunkt 
festgehalten. Dies rechtfertigt sich aber nicht nur durch die Zwecke 
des Unterrichts. Denn wenn man die Entwicklung der Tereinfachenden, 
auch wohl eleganten Methoden näher verfolgt, die wir der Ausbreitung 
physikalischer Messung in andere Kreise, besonders in die elektro- 
technischen verdanken, so zeigt sich da doch manches vergänglich. 
Bei dem die praktischen Anwendungen in unserer Zeit beherrschenden 
raschen- Stoffwechsel kommen häufig Gegenstände^ die man- als ver- 
altet angesehen hat, unerwartet wieder zu moderner Geltung. Schon 
aus diesem- Grunde ist aus dem Buche manches momentan als veraltet 
erscheinende nicht gestrichen worden [z. B. Aufgaben, die ein unge- 
störtes erdmagnetisches Feld verlangen, welches heute vielen Labora- 
torien versagt ist. Ich halte für wahrscheinlich, daß die vagabun- 
dierenden Erdströme, die doch zahlreiche Lebensinteressen schädigen, 
nur eine Episode in der technischen Entwicklung darstellen]. Außer- 
dem aber verbieten ja den meisten Unterrichtsinstituten ihre Mittel, 
sich immer dem Heuesten anzuschließen — eine Einschränkung, die 
auch ihre Vorteile hat, denn sie erschwert, daß manches nützliche der 
Yergessenheit anheimfällt. 

Für jüngere Leser mögen hier einige von den ausgiebigsten 
Quellen genannt werden, die zum Aufsuchen physikalischer Literatur 
dienen können. Wenn der Name des Verfassers gegeben ist, so findet 
man die Aufsätze bis 1900 am bequemsten in Poggendorff-Oettingen^s 
Handwörterbuch. Ist die Zeit des Erscheinens ungefähr bekannt, so 
dienen die „Beiblätter zu den Annalen“, die, „Science Abstracts“ der 
London Physical Society oder, bei weitem am bequemsten, die „Fort- 
schritte der Physik“ der Deutschen Physikalischen Gesellschaft zum 
Nachschlagen und meist zugleich zur Orientierung über- den Inhalt. 
[Der Bericht über die Foidschritte eines Jahres wird unter der jetzigen 
Eedaktion so beschleunigt, daß er im folgenden September abgeschlossen 
vorliegt. Die inzwischen erschienene Literatur findet man in dem 
systematisch geordneten mit den Verhandlungen der Deutschen Physi- 
kalischen Gesellschaft verbundenen halbmonatlichen Literaturverzeich- 
nis.] Für physikalisch- chemische Arbeiten seit 1894 wird oft das 
zuletzt von Danneel herausgegebene „Jahrbuch der Elektrochemie“ 
gute Dienste leisten. Als vollständige Literatur quelle, auch für die 
zur Physik im entfernteren Verwandtschaftsgrade stehenden Wiss'en- 
schaften dient der, freilich durch seinen Pj'eis in der Verbreitung 
schwer geschädigte „International üataloguc of scientific Literature“. 

In elektrischen Fragen dürfte G. Wiodemami's Elektrizitätslehre 
am reichhaltigsten sein und, bis 1896, meistens genügen [über fernere, 
besonders auch elektrotechnische Literatur siehe S. 409] ; in optischen 
oft das wertvolle Werk von Dufet, welches die ersten Bände des von 
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‘■fer de Pbjsit|ne herausgegebenen Eecueil de Donnees 

th Plijsis|Me bildet, für Spektroskopie das Handbucb von 
Kaj-i-r. Ä.Ih Xai'liseMagewerke allgemeinen Inhalts sind natürlicb. das 
Tjsi Wink^liiüinn beraasgegebene Handbuch^ ferner nach mancher 
Ecbtcisg die Sspports an Congrk de Phjsique (1900), von den Lehr- 
b'rh -'rr, irr Pbv?ik woM besonders diejenigen von Wüllner, Ponillet- 
r-r :';.:;2 i’-r', auch lexüglicih der russischen Literatur. 

' ... ':i.M nenntii; als Fundgrube für das unermeßlich anscliwei- 
!-• Z‘i;d 1905 die Landoit-BÖrnstein-MeyerhoffeFschen 

i:>-L‘‘n::s hea Tabellen. Für instrumentelles lehrreich sind 
i... I-'f- !: '-'r ‘i.LaijS'i mancher Finnen. 


.Z L-d^^ra ivz darf, glaube ich, für sich in Anspruch nehmen, 
1 !'. * Zrit eine handliche Zusammenstellung kritisch 
:.L.rdA-aliseIier Zahlen gebracht zu haben. Auch diesmal 
‘ -r vrrgröBerte Teil des Inhaltes [in der 11 . Auflage 

: ::;r B-rzcicsiebiigung auch der Literatur der ersten Hälfte 
. : ri::t Sorgfalt behandelt worden. Immerhin möge 

. r jiii H'iZiweise auf etwaige Verstöße gebeten werden. 

.cu:.. der Vervollständigung oder der Kontrole von Zahlen 

drJg .:;e «Quellen angegeben, doch ließ sich dies hei der Zer- 
n.'?üt durchfuhren. Es werde also in dieser Hin- 
. .... .z- gr.-iiru Sammelwerke, insbesondere auch auf die Literatur- 

■ Z';:, h-J^dolt-Bömstein sehen Tabellen verwiesen. 

Id'' ' Zahlen dm-cli 

anschaulicher gemacht, wobei aber 
5 .-..^,:;^. t.iiä. daß zusammenhängende Zahlenreihen einen 
' ™ manchen Disziplinen jetzt 

Hec-assla des Exponenten geht die Übersicht verloren.] 

d- iclR-ierigsten Fragen ist; wie viele Stellen soll die 
.-w. Wenn man Jahre hindui-ch verpflichtet war, die 

‘P : : -f p^';fS;^e“ae3timmungen zu verfolgen, so hat man sich 
.. .. -i-^a me . ers-aehsfehier zum großen Teile nur langsam ein- 
r.s uegt nun freilich für den Verfasser wie für den 

■ ; das Resultat, weü 

™ vermeiden sucht, für das zuver- 
wird man hinterher eines 


V '.rt; ;! J f ® ~ Z“? da.s ist in den alten Auflagen 
~ dadurch, daß man die Zahlen nur 
" 'viedergibt. Für Zwecke des Unter- 

. V“^!“dimgen wird man so verfahren. Der 

Vd':',Xd“T. Sacht, auch von einer noch nicht fest- 

kennen. 

' - ' X ^ Buch jetzt mehr als früher nach* natürliVTi 
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Es ist "begreif Hell, daß man sicli bestrebt, Verabredungen m treffen, 
nach denen einem jeden Pormelbuchstaben eindeutig angesehen werden 
kann, welche Größenart er darstellen soll. Die in Physik, Chemie^ 
Elektrotechnik usw. Yorkomm enden Gröhen arten sind aber zahlreicher, 
als die zur Dnterscheidung wirklich Yerfügbaren Zeichen. Denn daß 
man sich die Lizenz Yersagte, in einer Eechnung die IndiYiduen der- 
selben Größenart durch große und kleine, lateinische und griechische 
Buchstaben usw. zu unterscheiden, daß man also bezüglich dieser Unter- 
scheidungen auf Indices angewiesen wäre, würde ja eine für den 
Schi'eiber, den Leser und den Setzer sehr lästige Beschränkung bedeuten. 

Dies angenommen kann man leicht überschlagen, daß die Alphabete 
für eindeutige Bezeichnungen der Größenarten in diesem Buche nicht 
äusreichen. Gar so schlimm ist es aber auch kaum, wenn in Yerschie- 
denen Eeebnungen der nämliche Buchstabe nicht immer dieselbe Größen- 
art bezeichnet. Ein stillschweigender Usus hat die Willkür ohnehin 
stark eingeengt. Die im Yorliegenden Buche gebrauchten Zeichen 
stimmen in der Tat bei den wichtigeren Größenarten schon in den 
früheren Auflagen mit den, z. B. Yon der Deutschen Physikalischen Ge- 
sellschaft gemachten Vorschlägen überein. 


Zur 11. Auflage. 

Jeder muß schließlich mit dem Geschick rechnen, daß seine Kräfte 
eine bisher gewohnte Arbeit nicht mehr leisten, und es wird kaum 
eine falsche Prognose sein, wenn ich, ungeachtet der Yielseitigen und 
hingebenden Unterstützung, bei einer etwaigen künftigen Auflage 
jenen Zeitpunkt für den Verfasser als eingetreten erachte. Es empfiehlt 
sich deswegen, zur Sicherheit Abschied zu nehmen Yon dieser Arbeit, 
die sich zudem in Yierzig Jahren, getrieben durch die Entwicklung 
des Unterrichts und der Forschung, so erweitert und zu einem starken 
Bruchteil (der Lehenstätigkeit ausgewachsen hat, daß der Verfasser 
zweifelt, ob er sie mit dieser Aussicht unternommen haben würde. 

Ein Eückblick auf die Entstehungszeit des Buches rechtfertigt sich 
bei dieser Gelegenheit; es ist aber interessanter, ihn, anstatt auf das 
Buch, auf die damals bestehenden Verhältnisse zu werfen, um so mehr, 
als die Anzahl der Kollegen, die jene Lage aus eigener Anschauung 
kennen, klein geworden ist. Auch für sie wird es — so wie für mich 
selbst — einer Abstraktion bedürfen, wenn sie sich den engen patri- 
archahschen Zustand wieder Yergegenwärtigen wollen, der Yor einem 
halben Jahrhundert im Betriebe der physikalischen Institute, oder wie 
man damals ganz bezeichnend zu sagen pflegte, Kabinette bestand. 

Es gab deren soYiele wie Hochschulen; nicht viel mehr als zwei 
Dutzend Professoren und ein Dutzend Assistenten mögen in Deutsch- 
land das Personal gebildet haben. Die Gesamtzahl der praktisch 
^beitenden Schüler mag der Zahl der Professoren etwa gleiohgekommen 
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wt'frKÜleli ans älteren in- oder ausländisclien Pacli- 

j!;d verteistea »ich auf wenige Platze. 

praktischen Unterricht gab es wohl nur hei 
aad Magnus in Berlin; etwas später auch m 
i K’r^'fihof. S'x’a weniger als der üntemcht waren die 
aaBer den für die besondere Untersuchmg 

aniesteE beaaateman die oft recht einseitig Msgestattete 

-j^m^FilkiisteE Messungen mit besseren Hilfsmitteln, 
Wipm, cft masgelnaft versorgte Apparatensammlnng 
esefeiien diese xiiisrnstungen sein mußten, lassen 
HTaten, iar die ein Durchschnitt von jährlich 
ii::her EU hyA. sng^'nommen ist; hei einer Berufung konnte 

-■ kr 'Eintretende eigene Instrumente mitbringe. 

r-rr.r bestand aus einer kleinen Anzahl von 
!■ r die für das, was der messende Physiker zn 

IkiuK ülrig hatten. Nach Methoden sowohl 
Zahleiikonstanten hatte man in der Zeit- 
• Diese Aufgabe war glücklicherweise 

der, man wird sagen dürfen in der- 
,:r >:■■;■” 2 rr-ri phy.sikalischen Organisation, 

7 B^'EiTirr l'Ly^ikalisuhen GcsellscbaFb heraus- 

hr:*:: -I'-t Physik'*, eines Werkes, dessen Einfluß auf 
'..v kk nui!;. i-enug rühmen kann. Uns Anfängern 
- *I..:::k' ::sTirerrer. als die Literatur damals mehr als 

hr.tiru allgemeineren Inhaltes zerstreut war. 

: Lestiiiiden in Deutschland nur die Poggen- 

h.-:. :i£r Piiy>:k rmii Chemie; und zwar wurde zu beiden 
r: n.Li;:!-’?» .:uzereehnet, was nur lose mit ihnen zuaammen- 
h*: ;,?- A' hanhungen, einschließlich der Übersetzungen 
' Amsütze, füllten etwa die Hälfte der drei 

£■ Ir.'ll;:*;, d:ir:h InangJiralabhandlungen gab es kaum. 

^ A r Ja!.rt;n i:en sieh die Erüchte der genannten 
-.i; XhUrnaiuL Magnus und Kirchhoif zu zeigen, und am 
■ wiirA in weiteren Kreisen das Bedürfnis 

(.^rgaiisation praktisch physikalischen Unter- 
:ur:: i. von zneinen Lehrern und Freunden Wilhelm 


- ■ ■" ■ - ii:-' -mrzäls zu der Yeroffeatlichung der wie gesagt 

r. !,sr Pr.akTikai:>:Ti verfüßteri Anleitung rieten). 

'■ -- ■ < hh** :in datien die Periode beschleunigten Wachs- 

■ ’■* 1 '.ZS. .szui.ij unu 121 den \ eranstaltungen praktischen 

■■ * F’zV'uk üK'I verwandte Wissenschaften: eine Periode, 

' '7 - "1 finrih Elektrotechnik, physikdische Chemie 

002.U,:::.: -ii ■ruii'h che Grilndung der großen, außerhalb des 

'■ nationalen Laboratorien, noch nicht abgelaufen 

mit Messungen beschäftigten Physiker 
.2- '.,..1' m i-ni’r.ttst wie die Pnjsikaliseh-Technisohe Keichsanstalt 
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niclit Meiner sein, als vor 50 Jahren die Gesamtzahl in Deutschland. 
Die Schüler der physikalischen Praktika in der Welt zählen nach 
vielen Tausenden; Hunderte von ihnen betreiben forschende Arbeit/ 

W'er die Literatur verfolgt, die sich auf physikalische Meß- 
methoden bezieht, hat fast täglich Portscbritte zu verzeichnen. - 

Während nun so der Stoff des Buches beschleunigt wächst, ist 
seinem Umfange (Yolumen, Preis) durch die Aufgabe, auch dem 
Unterricht zu dienen, eine Grenze gesteckt, die gegenwärtig voll er- 
reicht sein dürfte. Auf einen Eaum, der nach Abzug der Erläuterungen, 
der 60 Tabellen und nahe 400 Figuren lauge nicht die Hälfte des 
ganzen beträgt, ist der Text von etwa 800 Aufgaben zu verteilen, was 
zu unerbittlicher Sparsamkeit drängt, die als Tugend von jedermann 
gelobt, in ihrer Ausführung jedoch von wenigen geliebt wird. In der 
Tat widerstreitet sie häufig der Bequemlichkeit und, wenn der Aus- 
druck hier gestattet ist, der Schönheit; da wo Knappheit sich zur 
Enge steigert, kommt sogar die leichte Übersicht in Gefahr. 

Kann man nun freilich zweifeln, ob z. B. die weitgehende Opulenz 
im Formelsatz und in Abbildungen, der man in manchen Büchern 
oder Zeitschriften begegnet, irgend einen Hutzen bringt, so muß zu- 
gegeben werden, daß bei uns, namentlich in den. weniger für den 
Unterricht bestimmten Teilen, nach der umgekehrten Richtung unge- 
bräuchlich weit gegangen wird. Dieselbe Sparsamkeit mit deni Raum 
war auch im Text geboten. Die Darstellung erstrebt in den für den 
Physiker bestimmten Teilen nur Yerständlichkeit und scheut . sich auch 
nicht, den Wohlklang und selbst strengere Stil Vorschriften hinter das 
Bedürfnis der Kürze zurücktreten zu lassen. Mancher wird auch mit 
Recht die sehr zahlreichen Yerweise auf andere Abschnitte lästig 
finden; es ließ sich aber nicht umgehen, gerade dieses für die Kürze 
ausgiebigste Mittel rücksichtslos zu benutzen. 

Yielfach vnrd zur Begründung oder Ergänzung auf die Literatur 
verwiesen. Manche Gegenstände werden . sogar durch einen bloßen 
solchen Hinweis erledigt. Meist erklärt sich dies durch die ganz 
spezielle oder eine in technische Anwendungen einschlagende Hatur der 
Aufgabe, doch wird auch der Zufall hier mitgewirkt haben oder der 
Umstand, daß eine Aufgabe dem Yerfasser fern lag. 

Bei der Auswahl der Literatur sind selten Gesichtspunkte der 
Priorität bestimmend gewesen. Im historisch-didaktischen Interesse 
wird wohl einer Methode oder einem Instrument der Karne dea Ent- 
deckers oder Erfinders beigefügt; im allgemeinen jedoch verfolgen die 
Hinweise (die, wenn sie yollständig sein sollten, allein ein Buch- füllen 
würden) wesentlich, die sachlichen Bedürfnisse des Kachschlag enden. 
So werden i. allg. die neueren Aufsätze bevorzugt, namentlich, wenn 
sie zugleich Zusammenstellungen der früheren Literatur geben. Nicht 
wenige Zitate in den letzten Abschnitten reichen bis in die allerneueste 
Zeit; gerade hier unterliegt das Kennenlernen freilich manchem Zufall, 
und wertvolles mag übersehen worden sein. 
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Tor?',?l:rIfteB eines Aators nachzuprüfen ist bei der 
F’ir'V des Stoffes oft uamöglich. Diese Lage wird 

wesn nSiaikfi bei der Kritik einer bisherigen Anf- 
Bu^:he eke TemntwortiiBg beigemessen wird, die an 

wt.\T 2;trii-;kHegeB,den Stalle m Sachen ist. 

j^lilmche Liste Ton Danksagungen an freundliche 
IFÄt'.rit-r L:it 2 :äL m fclgec* Tor allein an die Hennen Holborn, 
'r‘';TÄv;;, tisu F.A. Sehalze, deren stetige aufopfernde Hilfe 

''''' hvzhittt hat und denen ferner die neue Auflage einen 

.T 7^11 d'^vr 2 al%lreiehea Ter^'ollstandigungen yerdankt, namentlich 
Ä:^'7nkt0 aus Efestkitit, Festigkeit und Schall, sowie die 
:l:t r ..-i-nzs-jhwingi.ingskroise. Heryor- 
:^tnrn -ir.-i n^tr m>:b keriei wesentlichen Verbesserungen 


Ls'rr.i-tranufv r# 

fä.Kt , ■• ■ 

u::. Tf.ät .. 

dirt ur'i TO 2 ' ; 

•Fsce a!.« läreaeE, 
“uriifs^ru tfrB'stesfii Bat eia 
Fii^Ä 4 h§rst> T .'7 


V'r Thermometrie hoher und tiefer 
.J/ iyr* llrnitstrp.iiiuiig. in der Kalorirnetricj 
'igr'it^ivib'.iüg: sodann vielfach in den 
- ..a *•::> ranze Buch hindurch ist ferner, 
uas Zahl eil material yervoUstäu- 
.u^nui.gc:: angepaßt worden. 

■u f^r die frr;uiidliGhe Bereitwilligkeit bei 
i'"' Namen genannt 
7 *,.., Tf Feußner, Flade, Hallwachs, 

i*. 1 ;•;/«" ^ ' T. König, Lindeck, Nernst, Orlich, 

;;V ' ' ‘ -'--p*;^"^*'^^^nnacher, Voigt. Warhurg, W. Wien 

^^erseits mit Stolz auf die vielseitige 
dem Bewußtsein, daß keine 
• /7. ” ,1 P ir« ""'fk von maßgebender 

' . TJE ' hauptsächlich, außer Zahlenmaterial 

' ■ ' 2 i;ri Lamentlieh den elektrischen Messungen ■ 

die Elektrometrie, Wechsel- 
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41. Einheiten im CQ-S-System; Dimensionen. Übersicht. . , . 

42. Atomgewichte 

43. Schwere an der Erdoberfläche 

44. ^örtstabelle. Lage, Meereshöhe und Schwere 

45. Deklination der Sonne, Zeitgleichnng u. Stemzeitfür d.mittl.Mittag 

46. Korrektionstabelle für den Jahresanfang 

47. Halbmesser der Sonne 

48. Astronomische Strahlenbrechung 

49. ^Mittlere Örter einiger Fixsterne für 1910,0 

50. "^Terschiedene Zahlen. .... 

50 a. Mathematische Formeln 

51. und 3“ Potenzen; Eeziproke, Quadrat- und Kubikwurzeln; 
Bogen aus Winkelgraden; Kreisfläche aus Durchmesser; natür- 

liehe Logarithmen 

52. Tafeln zur Wheatstone-Kirchhoff^schen Brücke 

53. Vierstellige Logarithmen 

54. Trigonometrische Zahlen 
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Berichtigungen. 

a f 0)0026 genauer 980,62 und 0,00266. 

S.262 2.24 Kes (Anb. 13 a) statt (Anb. 13 c). 

S. 343 Z. 13 lies 45r statt 27 t. 

S.361 Z.12 Res 1 — a statt a—l. 

S. 410 Z. 8 Hes 1907 statt 1901. 

Tab. 12 setze neben Quecksilber 13,552. 



Alphal)etisc]ies VerzeicJinis. 

Die römischen Zahlen bedeuten die Tabellen am Schluß. 


Abgeleitete Einheiten 661 ff. 666 
Abklingungskonst. 630. 651' 
Ablenkungsvariometer, magn. 383 
Absolute Einheiten 662. x£.i 
„ Feuchtigkeit 184 
„ Temperatur 78 ff. 661. 667 
Absorption, opt. 342. 358. 367, xxv 
„ rad. 638. 642 
„ von Gasen 657. xna 
„ -Spektrum 297 
„ -wärme 206 

Abzweigung, el. 404. 408. 428. 442 
Akkumulatoren, el. 403 
Aktinium 632. 654 
Aktivität, opt. 332; el.-opt. 502 
,, Radio-, 630 ff.; erregte 631. 649. 
Albedo, opt. 350 
Amalgamieren 38. 399 
„Ampere“, el. 397. 410. 681 
Aneroid 139 

„Angströmeinheit“, opt. 300 
Anodenstrahlen 570 
Antenne 586 
Antikohärer 585 
Aperiöd. Schwingung 507 
Ätjuivalent, eL-chem. 429. 679. xxxiv 
„ -leitvermögen 470. xxxnu, xxxin 
Apertur, numerische, opt. 322 
Arago’s Keilkompensator 291 
Aräometer 69 

Arbeit 669 ; el. 547. 553 ; von Gasen 670 
Aspirationspsychrometer 186 
Astasierung, magn. 371 
Astigmatische Linse 318 
«-Strahlen 631. 641 
Astronom. Bezeichnungen 117 


Astronom. Tabellen XLV— XLix 
„Atmosphäre“ 131. 669; künstl. 182 
Atmosph. Luft 80. VI 
Atomgewichte XLii; absolute L 
Atomvolumen 66 
Atomwärme 190 
Atwood-Fallapparat 129 
Aufhängefaden 41. 68. 71. 114. 370 
Auflösung von Gleichungen 16 
Aufstellung, erschütterungsfreie 48 
Augenblickskontakt, el. 558 
Ausbreitungswiderstand, el. 398. 461 
Ausdehnung, kubische 28. 77. 172 
„ der Gase 78. 172. vi. vii. xria 
„ des Quecksilbers 151. x 
„ des Wassers iv. v 
Ausdehnungskoeffizient 11. 167ff. iiia. 
XI. XU 

Ausfluß thermometer 170 
Ausströmungsmethode (Bunsen) 90 
Autokollimation, opt. 298 
Avogadros Gesetz 82. 670 
Axen, opt. 326. 330 
Axenverhältnis, krist. 345. 346 
Axenwinkel, opt, 330 
Azimut 117 

Babinet’a Kompensator 343. 347 
Barometer-Reduktion 28. 138. vm 
Barometerstand und Höhe 137. ix 
Batterie, el. 399 ff. 403. 634 
Becquerelstrahlen 624ff. 
„Beleuchtung“ 349 
Beobachtungsfehler Iff. 

Beschlag, aktiver, rad. 649 
Beschleunigung 668 



Alpiiabetisches Yerzeiclmis. 


Bengimg’, ab:. 241 : opt. 300 
Biegung, elast. 220 

109,115. 371.672 

,, -dTnamoineter, eL 419. 555 
„ -galvanometer 418. 499. 519 
„ -magnetometer, absolutes 378 
,, -Tariometer, magn. 381 
B^ifilare WicMung 407 
BiMweite einer Linse 313 
BinanteleMroineter 595 
Biprisma 306 
Bogenlampe, ei. 565. 573 
Bolometer 163. 366. 368. 426. 576. 582 
Bombe, kalorim. 207 
B',. ! e' ' Y j:-: : " r" es Gesetz 7 8 

Braun'sche Eölire 558. 576 
Brecliender Winkel, opt. 272 
Brecliimgs?erliältnis, opt. 269 ff. xxiv. 
XKiva 

„ ¥. Flüssigkeiten 269. 276. 280. 283. 

331 

„ V. Gasen 275. 2S6ff, 300- xna 
„ ¥. Kristallen 283. 326 
Brennweite 311 
Britisli-Association-Einlieit S97 
Brücke, el 399. 446 ff. 603. Ui 
I^-Straiieia 631. 638 
Bunsen-Kirclilioff’scbe Spektralskale 
295. ITTTT 

Bussole, geodät. 394. xtxtx 
B ussolenvariometer 384 

Cal-, Cap-, CO'eon, Coli-, Comp-,^ 
Üorr- nsw. siehe unter K 
Cadmiumelement 402. 480 
Cailletefscbe Pumpe 134 
CAS-Sv>:eni 667. XLi 
Ghroinatisclie Abweichung S12 
Cbronoskop 116. 548 
Ciark-Eiement 401. 480 
Ckmpoundmasciiine 546 
Cornu-Jellefsches Prisma 336 
„Coiilomb‘\ ei. 509. 672. 682 

Balton s Gesetz 80 
Dampf dichte 79. 81 ff. 


Dampfkaloiimeter 201, 203. 
Dampfspannung 180 ff, XEV. xv. xvi 
„ der Lösungen 182 
„ des Wassers 184. xm. xiv. xlYa 
„ der Schwefelsäure 433 
„ ¥on Gasen XY. XYI 
Dampfwärme 206. xn. xiia 
Dämpfer 48. 417 

Dämpfungsverhältnis 107. 453. 503. 

509. 527. 578. XXIY 
Daniellelement 400. 479 
Deklination, magn. 380. 392. XXXIX 
„ astr. 117. XLIX 
„ der Sonne 117. 124. xly 
Dekrement, logarithmisches 107. 503 
Depression des Eispunktes 147 
Detektoren, el. 584 
Dichtigkeit 65ff. H-YI. xna 
„ der Gase 78 ff. YH. xna 
„ verfiüssigter Gase xna. xnb 
„ der Luft 79. YI 
„ des Quecksilbers 102 
„ des Wasserdampfs 184 
„ Pehlerrechnung 7 
Dicke, optische 106. 280 
Dickeumessung 95. 217. 303 
Dielektr. -Konstante 616 ff. 675. xna. 
XXXYI 

Differential-Galvanometer 443 
„ -Induktor 446. 468 
,, -Schaltung 603 
„ -Thermometer 177. 655 
Diffusions-Konstante 262. 682 
„ -Ketten 495 
„ -photometer 350 
Dilatometer 167. 172 
Dimensionen abgel, Maße 663. XLI 
„Dioptrie“ 311 

Direktionskraft 109. 128. 671 
Disjunktor, el. 536 

Dispersion, opt. 276. 290.XXIY. xxiva; 
el 621 

„ anomale 277. 621 
Dissoziation 82, 87. 175; el. 471 
Doppelbrechung, opt. 324. 326; el. 327 
Doppelkompaß 386 



Alphabetisches Yerzeichnis. 


xxrii 


Doppelquarz, opt, 334 
Doppelschaltung, el. 593 
Doppelwägung 28. 60 
Doppler-Effekt 571 
Drahtlose Telegraphie 686 
Drahtstärke, günstigste, galv. 409 
Drehaxe, Xiyelliexung 119 
Drehmoment 224. 671 
Drehspulengalvanometer 417. 424 
Drehstrom, el. 561 
Drehvermögen, opt. 332. 336 
„ el.-opt. 602. 521 
Drehwage, el. 606 
Dreieckschaltung, el. 561 
Drosselspule, el. 576 
^-Strahlen 631 
Druck 131 ff. 668 
Durchbiegung 97. 220 
Dynamomaschinen, el. 404. 544. 560 
Dynamometer 548; el. 419. 665 
„Dyne“ 668 

Ebullioskopische Methode 179 
Effekt, el. 546; Effektmesser 556 
Effektive Spannung 604 
„ Stromstärke 422. 549. 604 
Einheiten, absol. 661. XLI 
„ el. 397. 672 ff. 679 ff. 
Bisenuntersuchung, magn. 521 
Eiskalorimeter 199 
Eispunkt e. Thermometers 145 
Elastizitätsgrenze 216 
Elastizitätsmodul 214 ff. 672. xx 
Blast. Nachwirkung 218. 232 
Blastizitätszahl 227. xx 
Elektrizität, s. auch Äquivalent, Ar- 
beit, Detektor, Dynamometer, Ele- 
mente, Grieichrichter, Induktion, 
Integral, Isolierung, Kapazität, 
Kirchhoff, Leistung, Leitvermögen, 
Ohm, Potential, Quadrant, Eück- 


Elektrizitätszerstreuung 628 
Elektr. Heizung 47. 196. 206 
„ Lampen 564 
Elektrodynam. Wage 421 
Elektrodynamometer 419. 468. 560 
Elektrolyte 175; Leitvermögen 461. 

mb. XXXI. xxxn. xxxm 
Elektrolytisches Gesetz 429. 679 
Elektrometer 590 ff. 634. 636. 
Elektromot. Kraft 397ff. 479ff. 484, 
546. 560. 563. 602. 673 
„ „ schwache 404 
„ „ Temperaturkoeff. 688 
Elektromotoren 44 
Elektron 668. 631. l 
E lektroskop 584. 696. 634 
Elektr ostriktion 597 
Eiern ent arquantum, el. 568. 679. L 
Elemente, galv. 400. 474. 479. 687 
Ellipt. Polarisation, opt. 323. 341. 344 
Emanation, rad. 631. 646 
Emissionsvermögen, therm, 360. 367 
Empfänger, el. 586 
Empfindliche Barbe 334 
Empfindlichkeit (Wage) 52. 57; (Gal- 
vanometer) 414. 488. 604 
Energie 669; el. 546. 555. 686 
Energieelement 666 
Energievergeudung, magn. 524 
Entladungspotential 600. xxxv 
Entmagnetisieren 39 
Entmagnetisierungsfaktor 523 
Erdinduktor 514. 628. 529. 684 
Erdmagnetismus 371. 392. xxxvmff. 
s. Deklination, Feld, Inklination, 
Intensität , Y ariationen 
„Erg^' 669 

Erkaltungsmethode 198 
Eudiometer 81 

Extinktionskoeffizient, opt. 358 


stand, Schwingungen, Spannung, Faden, herausragender, therm. 149 
Strom, Temperatur, Wage, Wellen, Fadenkreuz, beleuchtbares 121. 271 
Widerstand usw. Faden-Steifheit 109 

Elektrizitätsmenge 507. 604. 605. 672. „Farad“ 613. 685 


682 


Faraday’sches Gesetz 429 



xxir 


Aiptabetisciies Yerzeiclmis. 


i’arb'e -JTitS. *293. ,139 
Fe5!erwa,i£e 71; eL 4*24 
Feli-erreeai^üs^*^ 1 Ms 26 
Feld, ei, 39^. illl 

,, ma^^. ST2. 498. IlBif. 67T£ 681 
Ferarülir, Eiiistellimg 104, 270 
„ VergrOBeriiag 319 
Festigkeit; 236. xx 
Fett 41 

Fkäteme ,xux 
Fizeaii'sehe Methode 169 
Fidcheiididite, el. 673; magn. 675 
Filchealielle S49. 152 
riiminer-(F!ieker-}Phötoineter 355 
Fluoreszeazsehiiia 611 
Fkoreszier. Okiikr 277, 297 
Foarierkehe Seihe 559 
F raiißhofeFselie Liniea 2 7 ö.xxn— xxiv 
Frequeaz, ei. 557. 571 
Freanelkehes ßiprisma 306 
Friililiiigspiiiikt IIS 
Füliiliehel, FuMmveau 95. 96 
Faakeiiliage, el. 600. xxxv 

12 4 . XX>IH 
Ualtonpfeife 243 
Galmaometer 410. 414 ff. 

„ haliistiaelies 418, 503 ff. 507. 611 
„ Drehspulea^ 417. 424. 503 ff. 

„ -faaktiO'H 504, 628 

,, Medaktiongfaktor 415.436. 510.528 

Widerstand 476 
UalTanopiastik 40 
Uase 34; Gastabelie xiia 


Gaufs -Weber sehe Einheiten 661 ff. 
Gay-Lnsaac’sches Gesetz 78 
Ge&ierpimkt 173; von Lösungen 175 
Geifsler’sche Söhren 266. 565, 577. 
581, 584 

Geographische Tab. XLIY 
Geschoßgeschwindigkeit 116. Öll 
Gesichtsfeld, opt. 320. 321 
Gewicht und Masse 662 
Gewicht einer Messung 3. 16 
Gewichtsatz 62 

Gitter, opt. 267. 299. 300; akust, 241 
Glas, Eigenschaften 36. 147, xi 
„ Löslichkeit 33. 35 
„ blasen; löten; platinieren 37 
„ schneiden 38; teilen 95 
„ versilbern 36; zeichnen 38 
Glaskörper, W*äg. 68 ; opt. 359 
Glasplatte, Untersuchung 272. 310 
Glasplattenspektroskop 269 
Glasröhre, Durchmesser 101 
Glasschliffe 40 

Gleicharmigkeit der Wage 63. 58. 59 
Gleichrichter, el. 562 
Gleitmodul, elast. 226 
Glimmerplatte 329 
Glimmlichtindikator 559 
Glühkathode 585 
Glühlampe, el. 564. 688 
Goniometer 278 
„Gramm‘‘ 52. 662 
Gramm-Molekül 66. 670 
Graphische Methode 29 
Gravitationskonstante 127. 130. XLm 


Mahnfett 41 

Haidinger’sche Binge, opt. 303. 310 
Halbschattenapparat 335 
Halbwertzeit 625. 630. 632 
Härte 234 ff. 

Haupt -Azimut, -Einfallswinkel opt 
342. 347 


„ ionisierte 624. 659 Grenzwmkel, opt. 

,, Liehtbrech. 275. 286ff. 300. xna ^-Strahlen 631. 64 
n Wärme 202, 208. 242. xna Güteverhältnis, el. 
Gasdichte S. 88 ff. 241. yi. vn. xna Gjrometer 548 
Gasgesetze 78. 159 
Gaskonstante 79. 670 
Gasreihung 261. xna 
Gasspektrum 2G5. tttt tyttt 
Gasthermometer 151. Iö7 
Gasvolumen 77. 81. 433. vn 
„Gaufs^*, magn. 677 
Gaufs Bechenverfahren 20 



Alphabetisclies Verzeiclinis. 


XXV 


Haupteb.ene, Hauptpunkt, opt. 314. 325 
Hauptlage, magn. 373. 601 
Hauptscbnitt, opt. 328 
Hauptscbwingungsebene, opt. 340 
,,Hefaer“Kerze“ 348 
Heißluftmotor 45 
„Henry“ 533. 679. 

Herscberscbe Streifen 352 
Hertz’ sehe Wellen, el.; Oszillator 580 
Heusler’sche Legierung, magn. 522 
Hitzdraht, el. 425 
Hocbfrequenzschwing. , el. 571 
Höbe, astr. 117. 120 
Höben, korrespondierende 122. 125 
Höbenmessung, barometr. 140. ix 
Höben-Tabelle XLiy 
Hoblvolumen 99. ly 
Holz 40. 92. n. XI 
Hydrometer 70 
Hygrometer 184 ff. xni 
Hygroskopisebe Körper 92. 187 
Hypsometrie 142 
Hysterese, magn. 524 

Jamin’aober Kompensator 291 
idiostatisebe Schaltung, el. 593 
Impedanz, el. 539. 551 
Induktanz 551 

Induktion, Induktionafiuß, magn. 521. 
524. 525. 679. 685 
„ e. Solenoids, el. 530. 681 
Induktions-Koeffizient, magn. 377.517. 
522 

„ el.-dynam. 530. 540. 580. 685 
„ “gesetz, magn.-el. 525. 682. 683 
„ -stoß 514. 516. 528 
Induktor, Erd- 514. 528. 529. 684 
„ Magnet- 516. 684 
Induktorium 405. 463 
Inüuenzmascbine 404. 588 
Inklination, magn. 394. 514 XL 
Inkonstanz der Elemente 401. 479 
Integrale La 

Integral elektrom. Kraft 510. 514 
Intensität, erdmagn. 372 ff. 380. 412. 
498. xxxyiii 


Intensität, magnetisierende 522. 677 
Interferenz, ak. 240; opt. 303. xxyi 
Interferenzrefraktor 286 
„ -Spektrum 268. 301 
„ -streifen 96. 169. 217. 228. 268. 
286. 303. 310. 335. XXyi 
Interferometer 303 
Interpolation 29. 55. 440. 448 
Invar (Nickelstabl) xi 
Invertzucker 339 
lodvoltameter 434 

lonenbeweglicbkeit, el. 470. 624. 627. 
XXXn. XX TTTT 

Ionisation 471. 624. 634 ff. 659 
„Joule“ 669. 687. 688 
Irisblende 354 
Isolationsmessung, el. 453 
Isolierung, el. 588 
Istbmus, magn. 526 
Julius’ sebe Aufhängung 48 

Kältebäder 46 

Kalibrierung einer Eöbre 101 ff. 461 
„ e. Thermometers 151 ff. 

„ e. Rbeostaten oder Drahtes 456. 
458 

„ e. Kondensators 607 
Kalomelelektrode 497 
„Kalorie“ 188. 669 
Kalorimeter 188. 197. 199. 201. 208; 

„ Bombe 207 
Kanalstrablen 665. 570 
Kapazität, el. 580. 606 ff. 674. 685 
„ Widerstands-, el. 461. 462. 466. 
609 

Kapillar-Depression d. Quecksilbers 
132. 139. 252. xyina 
„ ielektrometer 595 
„ -konstante 251. xym 
„ -korrektion 132. 252 
„ -röhre lOlff. 251. 460 
Kapillarwellen 254. 557 
Katbetometer 97 
Katbodengefälle 566 
Katbodenstrablen 558. 565. 624 
,, Zerstäubung 37 


I 


i 




xxn 


UphabetisGiieB Yerzeichnis. 


Kaiit5chiik 48 

Eeifkompensator, opt. 291. SB7 
Eerr-Etfekt, el. S27; magn. 503 
Eirchlioifseliei Batz, straliL 360 
KircMiC/ff öfße Eegek, el 399; Wage 
599 

Kitte 41 

ElemisspanjiiHig^ ei 4S6. 602 
Knotespankte, opt 315 
Eöerziti?krafl, magH, 524 
Koiürer, ei 584 

KoHeEsiaregeiiait der Laft 81, yi 
E oifizidenseii, Metliode der 128 
Kokoa 40. 310. 391 
EoliimatioiisfeHer, opt. 12Ö 
Koliiaator 270 
Kolorimetiie 297. 359 
KommEtator, ei 406. 411. 44S. 456. 
504 

Eomparator 92. 96 
EompeBsatioa, el. 434. 475. 481 
„ -Apparat 489 

Kompeasatör, opt, 291. 3B7. 343 
EompeBsiertes Magnetonieter 378 
Eomplemeat^rfarben 327 
Eompreasibilität 228. 231. 239. xx 
Eoadensator, ei 531. 588. 606. 607, 
809. S34C 

„ EntladEiig 454. 571 
EalibrieniBg 607ff. 
Eondeasatioimkeme 829 
Eonstaatan 162. 406. XXX 
Eonstentea-Bestiinmuiig 10 
Eontaktmaßstab 95 C 
Kontrasipbotometer 351 
Eonzeatration e. Lösung 49. 473. m. 

mb. XXXT. TTTTT 

-sparmung, ei 495 
Eüpplungfikoeffizient^ ei 573. 579 
Kurrekttonen 9. 26 ff. 

Kraft 668; leb^dige 669 
EraMinien, ei 673; magn. 678. 683 
Kristall, Scbleifen 39 ; elast. 215 ; ei 623 
,, opt. 283. 324. 328. XXIV. xxiva 
,, -polymeter 331 
„ -Winkel 278 


Eritiscbe Daten xn. xna. xv 
„ aescbwindigkeit, bydrodyn. 259; 
ei 531 

Kiüjnimingsbalbmesser 307 
Engelpbotometer 353 
Eulinination, astr. 117. 123 
Kundt’scbe Federn 43 
Eupfervoltameter 431 

Längenmessung 92 ff 
Legierungen, leicbt schmelzbare 38; 
Heusler’scbe 622; legiertes Eisen 
522 

Leidener Flasche 571. 605 
Leistung 671; ei 546. 560. 686 
Leistungsfaktor, el. 553, 564 
Leistungsmesser, el. 565 
Leitvermögen^, ei 398. 461. 466. 686. 
mb. XXX. XXXI. xxxn 
„ von Gasen 6 24 ff. 636 
Leuchtschirme 633 
Libelle 119. 136 

Licht, s. Brechung, Interferenz usw. 
Lichteinheiten 348 
Lichtelektr. Erregung 363, 629 
Lichtquellen 265 
Linse 311 ff. 

Literatur S. vn im Yorwort 
Logarithmen M. Lm 
Log. Dekrement 107. 503. 572. xxix 
Lokalvariometer, magn. 384 
Longitudinalschwingungen 219, 237 
Löslichkeit 473. 496. xvil 
„ der Gase xna 
Lösungen, Herstellung 49 
„ Dampfspannung 179 
„ Gefrierpunkt 176. XU 
„ Gehalt 49. 70. 466. 495. m. 
mb. XXXI 

„ Spannung, el. 495 ff. 

Lösungstension 496 
Löten 38 

Luft, Dichte, Bestandteile 80. vi, 
xn a 

„ -feuchte 80. 184. xm 
„ -plattenspektroskop 268 



Alphabetisches Verzeichnis. 


XXYII 


Luftpumpe 41. 42 
„ -thermometer 167; el. 606 
„ -Verflüssigung 47 
,^Lumen“, -Sekunde, -stunde 349 
Lupe 318 
„Lux“ 349 

Mache-Einheit, rad, 656 
Magnete 370 ff. 

„ Fernwirkung 370. 373. 600. 676 
„ -Induktor 616. 684 
Magnetisieren 39. 395 
Magn. Moment 387. 517. 676 
„ „ e. el. Stromes 680 
Magnetisierende Eraft 522. 678 
Magnetisierung 370. 621. 676 
Magn.-Koeffizient 621. 678. xna. 

XXXVI a. xxxvn 

Magnetismus, freier 675; spezifischer 
370. 676 

„ s. auch Kokon, Dämpfung, Deklina- 
tion, Feld, Graufs, Induktion, Max- 
well, Permeabilität, Pol, Schwin- 
gungsdauer, Temperatur, Torsion, 
Wage usw. 

Magnetometer 378. 380. 524 
Bifilar- 378. 381 
Toraions- (astat.) 386 
Magnetomotor. Kraft 677 
Magnetpol 370. 675 
Manganin 406. XXX 
Manometer 131 ff. 
Mariotte’(Boyle’)sches Qesetz 78 
Masse und Gewicht 662 
Maßflasche, el. 605 
Maßstab 11. 92. 95 
Mathematische Formeln La 
„Maxwell“ 625. 6SÖ 
Mechan. Wärmeäquivalent 207 
Mega-, Mikro- 666; „Mikron“ Qi) 300 
Meldometer 174 
Meniskus 102. 252 
Meridian 121; -Verbesserung 122 
Meßbrücken, el. 461 
Metalle, Technisches 38 
Metallreflexion 342. 347. xxva 


Metalldämpfe, . opt. 266 
„Meterkerze“ 349 
„Mikrofarad“, el. 607. 685 
Mikroskop, Längenmessung 94 
„ Vergrößerung usw. 321 
„Milliliter“ 65 

Minimumstellung, opt. 273. 294 ’ 
Mischungsmethode^ kal. 190 
Mittag, wahrer und scheinbarer 118 
Mittagsverbesserung 125 
MohPsche Wage 68 
„Mol“ 66. 79. 175. 670 
Molekular-Gewicht 66. 82. 176. 179. 
183. 269; absolutes L 
„ -Volumen 66; -wärme 190 
Molekülzahlen, absolute L 
Molekulare Brechung, opt. 269 
„ Drehung, opt. 332 
„ Konzentration 50. 175 
„ Leitvermögen, el. xxxn 
Monochord 245 
Motoren 44 

Multiplikationsmethode 512 
„ -stab, el. 578 

Multiplikator, Ausmessung 409. 500 

Kadelschaltung, el. 592 
Näherungsfoxmein 6. 9 
Natriumlinie 277. xxn. xxiu 
Nebelkerne 629 
Nebenschlußmaachine, el. 644 
Newton’sche Streifen 306. xxvi 
Nickelin 406. xxx 
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„ el. Leiter 459. 469. inb, XXX. 
Tesla-Transformator 621 
Theodolit 118; magn. 393 
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Allgemeines über Messungen. 

1, BeobaclitiiiigsfeMer. Mittlerer und walirsclieiiiliclier 

FeMer. 

Eine Größe messen heißt sie durch, eine Zahl darstellen; 
welche angiht; wie oft die zugrunde gelegte Einheit in der ge- 
messenen Größe enthalten ist. 

Die durch Beobachtung gewonnene Zahl wird mit einem 
Fehler behaftet sein. Über die wahrscheinliche Fehlergrenze 
kann ein Urteil erstens aus der Übereinstimmung mehrerer 
Resultate imd zweitens durch die Betrachtung der Me- 
thode abgeleitet werden. 

Wenn eine Größe wiederholt gemessen worden ist und wenn; 
wie hier angenommen werden soU; die einzelnen Bestimmungen 
an sich denselben Grad von Zuyerlässigkeit besitzen, so stellt 
bekanntlich das arithmetische Mittel den wahi'scheinlichsten 
Wert dar. 

Aus einer Reihe von Beobachtungen einzelne bloß deswegen aus- 
zuschließen, weil sie mit der Mehrzahl nicht übereinstimmen, ist im 
allgemeinen ungerechtfertigt. Der Wahrscheinlichkeit eines bei den ab- 
weichenden Zahlen begangenen größeren Dehlers wird durch das arith- 
metische Mittel selbst Rechnung getragen; denn als einzelne unter einer 
größeren Anzahl haben sie einen geringen Einfluß. 

Die einzelnen Zahlen zeigen gegen ihr Mittel größere oder 
kleinere Differenzen^ die „Pehler^^, aus deren Betrage die wahi- 
scheinliche Genauigkeit der einzelnen Beobachtung oder des Re- 
sultates nach folgenden Regeln geschätzt wird. Man bildet die 
Summe der Fehlerquadrate (Tah. 51). Diese Summe gibt, durch 
die um 1 Terminderte Anzahl der einzelnen Beobachtungen divi- 
diert; das mittlere Fehlerquadrat; die Quadratwui'zel hieraus 
ist der mittlere Fehler der einzelnen Beobachtung. Divi- 
diert man diesen durch die Quadratwurzel aus der Anzahl der Be- 
obachtungen, so erhält man den sogenannten mittleren Fehler 
des Resultates. 

Xohlratis ch, prakt, Physik. 11. Aufl. 
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1, Beobaohtnngsfehler. 


Die !)^rnltiplikatioii des mittleren FeUers mit 0,674 (nahe |) 
gibt den wahrscheinlichen Fehler, d. i. die Zahl, Yon der 
mit gleicher Wahrscheinlichkeit behauptet werden kann, der 
wirklich begangene Fehler sei kleiner, wie er sei größer als sie. 

Bei einer sehr großen Anzahl von Bestimmungen ordne man die 
Fehler ohne Röckdcht auf ihr Vorzeichen nach der Größe. Dann gibt 
der in der Mitte liegende Wert nahe den wahrscheinlichen Fehler der 
Einzelbestininning. 

Den Cinstand, daß ein durch Beobachtmig gefundener Wert 
ebensowohl zu groß wie zu klein ausgefallen sein kann, deutet 
man durch ein dem Fehler Yorgesetztes + Zeichen an. 

Bezeichnet man durch 


■H die Anzahl der einzelnen Bestimmungen, 

ihre Abweichungen yom Mittel, 
H die Summe der Fehlerquadrate, d. h. 


SO ist also der mittlere Fehler 
der einzelnen Messung 

' E = 

ti—l 




des Mittelwertes 
S _ 
n(n ~ i) 




8 

yn 


Die wahrscheinlichen Fehler betragen f hiervon. 

Die iimtniaßliche Genauigkeit eines Mittelwertes wächst also 
mit der Wurzel aus der Anzahl der Beobachtungen. 

Über die Fehlerrechmmg in allgemeineren Fällen vgl. 2 und B^). 
Beispiel. Die Dichtigkeit eines Körpers wurde zehnmal bestimmt ; 


Gefunden 




9,662 

— 

0,0019 

0,000004 

9,67S 


091 

083 

9,664 

+ 

001 

000 

9,659 

049 

024 

9,677 


131 

172 

9>62 


019 

004 

9,663 

— 

009 

001 

9,680 

+ 

161 

2Ö9 

9,645 


189 

3Ö7 

9,654 

Mittel 9,6639 

— 0,0099 

0,000098 
6'= 0,001002 


Also mittlerer Fehler einer Messung: e== ^ q, q^OII , 

^ mittlerer Fehler des Mittelwertes: E===± 0,011/yiO ^ ± o,OOB3, 

Die wahrseheiniichen Fehler betragen folglich + 0,007 bez. + 0,0022. 

1 ' Fette Zihem im Text sind Hinweise auf Paragraphen des Buches. 
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Die Zahl 0,007 bedeutet, daß der Fehler einer einzelnen Dichtigkeits- 
bestimmung dieses Körpers, mit denselben Instrumenten mit gleicher mitt- 
lerer Sorgfalt und Erfahrung ausgeführt wie die obigen, ebenso wahr- 
scheinlich Meiner wie größer ist als 0,007; in den obigen Zahlen trifft 
dies zufällig genau zu. 

Selbstverständlicli wird durch diese Rechnung nur der Teil 
des Fehlers ausgedi’ückt, welcher durch die eigentliche Unsicher- 
heit der Beobachtung entsteht^ das heißt durch solche Beobach- 
tnngsfehlei’; die ebenso häufig einen zn großen wie einen zu 
kleinen Wert ergehen. Außerdem können einseitige Fehler 
Torhanden sein, die aus den Angaben der Instrumente oder auch 
daraus entstehen, daß der Beobachter sich vorwiegend nach einer 
bestimmten Richtung irrt. Solche Fehler müssen besonders er- 
mittelt oder durch eine geeignete Kombination von Beobacli- 
tungen oder Abwechselung der Methoden eliminiert werden. 

Die obigen Bestimmungen sind von verscbieclenen Beobachtern mit 
verschiTTtenes G-ewichtsöätzen und Thermometern angestellt worden. Fehler 
der Wage von einseitiger Richtung sind nicht anzunehmen. Eine Quelle 
eines einseitigen Fehlers könnte aber z. B. durch nicht beachtete Luft- 
bläschen am Körper entstanden sein, welche die Dichtigkeit immer zu 
klein erscheinen lassen. 

„Gewicht^^ einer Messung. Die Einzelresultate, aus 
denen ein Schlußresultat berechnet wird, sind nicht immer 
gleich zuverlässig. Diesen Umstand sucht man, dadurch zu be- 
rücksichtigen, daß man den Einzelwerten ein verschiedenes „(le- 
wicht^^* beilegt, d. h. daß man sie bei der Mittelnahme einfach, 
doppelt oder dreifach usw. (Gewicht eins, zwei, drei usw.) in 
Rechnung setzt. Das arithmetische Mittel aus mehreren Riesul- 
taten r^, etc,, deren Gewichte 

Ä+JP2 + •'• 

Das Gewicht von Eiazelresultaten, die schon aus mehreren gleich- 
wertigen Beobachtungen abgeleitet worden waren, ist je gleich 
der Anzahl der benutzten Beobachtungen zu setzen, was ja auf 
das nämliche hinausführt, wie wenn man alle einzelB.eii Beobach- 
tungen zum Mittel vereinigt. 

Es können mannigfaltige Ursachen vorliegen, die den ein- 
zelnen Resultaten eine verschieden große Zuverlässigkeit erteilen 
und die zur Beilegung verschiedener Gewichte veranlassen; die 

1 ^ 



4 2. Beurteiluiig <ies Fehlers aus der Methode; 

Beiirteilimg dieser Frage bleibt der TJmsicM und der Gewissen- 

liaftigkeit des Beobachters überlassen. 

Aus dem mittleren Fehler € eines Resultates folgt das G*e- 

wieht p des letzteren propoidional l/e®. 

EiBgebeutlereä über Pehlen-echnung s. z. B. Graufs, AbhandL über 
Walirsebemiichkeitsrechnurig, Ges. Werke Bd.IY, und deutsch, von Börsoli 
Tu Simon, 18S7; Wernstein, phvsik. Maßbestimmungen Bd.I, 1886; Czuber, 
Wii-irs'jheinliehkeitsrechnung, 1906. Besonders Helmert, die Ansglei- 
BFuujsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate, 2. Aufl. 1907. 

2. Beurteilung des Fehlers aus der Methode; Einfluß 
der Beobachtungsfehler auf das Resultat. 

im aiigeineinen wird ein Resultat nicht direkt durch die 
Reobrichtmig gegeben, sondern es muß ans ihi’ oder auch aus 
ii:»"iirereE Beobachtungen durch Rechnung ermittelt werden: bei- 
sidek weise ein Gewicht ans Ablesungen am Zeiger d/v»^.Wage; 
t-iiie Gasdichte aus einer Ansströmungszeit; eine elektrische Strom- 
-tiirke aus einem Aiisschlagswinkel; ein spezifisches Gewicht aus 
»iiehreren Wägungen; ein Elastizitätsmodul aus Längenmessungen. 
Hierbei entsteht die Aufgabe^ den Fehler des Resultates zu 
keiiiieii; welcher aus einem Fehler der beobachteten Größen ent 
springt. 

Den Zweck dieser Fehlerreohnung kann.; außer einer 
SeliätzQi^ der Genauigkeit des Resultates selbst; das Urteil 
über etwa gestattete Abkürzungen der Rechnung bildert; oder 
über die Frage; auf welchen Teil der Messung die größte Sorg- 
lait zu verwenden ist. Auch liegt es häufig in unserer Gewalt; 
die Verhältnisse eines Versuches in verschiedener Weise an- 
zoordnen: die Fehlerrechnung läßt beurteilen; welche Anordnung 
den geringsten Einfluß der Beobachtungsfehler auf das Resultat 
bewirkt. 

Aus solchen Betrachtungen folgt z. B. die Hegel für die Bostimmurig 
der erdmagnetisehen Intensität, daß man die beiden Abstände des ab- 
lenkenden Magnets am günstigsten etwa im Yerhältnis 1,4 nimmt (7ß II); 
daß die Messung einer elektrischen Stromstärke mit der Tangentonbussole 
den relativ genauesten Wert nicht bei einem möglichst großen Ausschläge, 
.sondern bei etwa 45^ liefert (vgl. 81 u. S. 6); daß die beiden Stromstärkon’ 
aus denen der Widerstand oder die Spannung einer galvanisolien Säule 
bestnnmt wird, etwa im Yerhältnis 1 : ^ gewählt werden (97 1 u. 100 II 2); 
daß das log. Dekrement eines Schwingungszustandes bei einem Verhältnifi 
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der beiden Scliwingungsweiten ungefälar — 3 relativ am genauesten be- 
obacbtet wird (27). Dagegen wird für die genaue Bestimmung eines Liclit- 
brecliungsverliältnisses der Prismenwinkel tunlichst groß gewählt usw. 

1. Bin aus einer einzigen beobachteten Größe ab- 
geleitetes Resultat. Das gesuchte Resultat (z. B. die Strom- 
stärke) heiße die beobachtete Größe (der Ausschlagswinkel) 
heiße x. Es ist dann ^ als Funktion von d. h. durch irgend- 
einen mathematischen Ansdruck gegeben, in welchem x vor- 
kommt. Nennen wir nun ^ den in x begangenen Fehler, so 
wird der hierdurch hervorgebrachte Fehler von welcher ^ 
heiße, dadurch gefunden, daß man in den Ansdruck, aus welchem 
,0 berechnet wird, x + | anstatt x einsetzt. Dabei muß selbst- 
verständlich der Fehler | in derselben Einheit aus- 
ö-edrückt werden wie die Größe x selbst. Jetzt wird man 

ö 

ein von dem richtigen Werte z etwas verschiedenes Resultat 
finden: die Größe dieses Unterschiedes ist der Fehler 

Vorausgesetzt, daß die Beobachtungsfehler relativ kleine 
Größen sind, lassen sich diese Rechnungen sehr vereinfachen. 
So beachte man folgende Regeln: 

1. Es ist zur Bestimmung des Fehlers im Resultate erlaubt, 
für die beobachtete Größe, die oben x genannt wurde, einen ge- 
näherten Wert zu setzen, was deswegen von Bedeutung ist, weil 
man den fehlerfreien Wert ja nicht kennt. 

2. Korrektionsglieder (i), welche in der Formel für das Re- 
sultat Vorkommen, dürfen, insofern man nicht etwa ihren Ein- 
fluß selbst untersucht, bei der Fehlerrechnung vernachlässigt 
werden. 

3. Der Fehler im Resultat, welcher aus einem Beohachtungs- 
fehler entsteht, wächst im allgemeinen der Größe des . letzteren 
proportional. Mit anderen Worten: der Fehler des Resultates, 
die oben durch ? bezeichnete Ditferenz, läßt sich als ein Produkt 
darstellen, in dem der Fehler I der beobachteten Größe der eine 
Faktor ist. 

4. Hieraus folgt auch, daß die Fehler des Resultates, welche 
aus gleich großen, aber im entgegengesetzten Sinne begangenen 
Fehlern einer Beobachtung her\n>rgehe:n würden, an Größe gleich 
sind, aber entgegengesetztes Vorzeichen haben. 

Es kann Vorkommen, daß der Resultat fehler nicht dem Beohachtungs- 
fehler proportional ist, sondern z. B. dessen Quadrate oder auch dem Pro- 







H 2. Beiirt-eilung des FeUers ans der Metliode; 

dükte mehrerer Fehler. Dann werden die Sätze unter 3 und 4, bez. auch 
unter 2 hinfällig. 

Die Reclmixug wird gekürzt mittels der für das Reclineii 
mit kleinen Größen geltenden Regeln. Diese lassen sich mit 
Hilfe der Differentiali-eclinnng znsammenfassen. Ist nämlicli § 
der in dem beobachteten Werte cd begangene Fehler, so wird 
der Fehler f des Resultates 0 erhalten, indem man den Differential- 
quotienien der Punktion 0 nach x mit | multipliziert. Also 


Meistens liefern die auf S.9n. 10 gegebenen ISTäherungBformelii 
das gewünschte ohne Differenzieren. Einige Beispiele sollen dies 
zeigen. 

1. Beispiel: Eine Gasdichte s werde (20 B) aus der AusströmungB- 
zeit X einer Gasmenge abgeleitet mittels der Formel ^ wo 0 eine 

für den Apparat bekannte Konstante bedeutet. Es fragt sich, um welche 
Größe ^ das Resultat falsch wird, wenn x um den relativ kleinen Wert ^ 
false-h beobachtet wird. Man hat also den Ansatz -j- |)®. Fiir 

den Ausdruck rechts schreiben wir nach S. 9, 2 

C(x + S)*= Ox> (1 + i-j = ^ (1 -J- 2-|-) = « + 2« |- . 

[»er Fehler J ist also J= 25 — , oder es ist— =2-- • 

Der in z auftretende relative Fehler ist also das Doppelte des in x 
begangenen relativen Fehlem. 

Diffeienüatiott ron z = Ox‘ gibt dzßx^^Ox, also den Fehler 
f = I - 2 Car, oder wie oben J/s = 2|/a!. 

^ Am einfachsten erhält man relatire Fehler oft durch „logarithmisches 
Merenzieren“. Schreibt man statt « = 0«» lgÄ = lgO+2lg« und 
aifferenziert diese Formel, so kommt d«/2 = 2da;/£c ohne weiteres. 

Jene Terdoppelung tritt immer auf, wenn das Resultat quadratisch 
von der beobachteten Größe abhängt, also z. B. hei dem aus einer Schall- 
geschwindigkeit abgeleiteten Elastizitätsmodul oder einer mit dem ge- 
wöhnlichen Photometer bestimmten Lichtstärke. Umgekehrt wirkt der 
leiative fehler der Beobachtung auf das Resultat halbiert ein, wenn 

hiaLe'b?“ Beobachtung enthält, so daß eine solche 

ilethode cet. par. viermal günstiger, ist als die erstere. 

> 1 elektrische Stromstärke e werde aus dem Ab- 

enkungswmkel a- einer Tangentenhnssole (81) nach der Formel 2 = C- tg® 
beafammt wo C einen konstanten Faktor bedeutet. Wird ein Ablefe 
fehler | begangen, so folgt der Fehler J in 2 ans 


tg(a:-j- I) = C 


(tgx -j- — 
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nach der dritten Formel 10 (S. 10). Also ist 

f = (7 - - - = « — = « • 

cos^ic siniccosa? sin2iK 

Differentiation gibt dzjdx = (7/cos^a?, also g* G/gob^x etc. q. e. d. 

Es ist also 2 I/sin 2a? der in Bruchteilen von ä’ ausgedrückte Fehler, 
welcher dem Ablesnngsfehler | entspricht. Hieraus folgt, daß Winkel von 
ungefähr 45® am günstigsten sind, weil für a? = 45® der Nenner sin 2a? 
seinen größten Wert Eins erhält. 

11. Ein aus mehi’eren Beobaditungsdaten zusam- 
mengesetztes Resultat. Ein solches stellt sich in einem, 
mathematischen Ausdruck dar^ welcher die verschiedenen beob- 
achteten Größen enthält. Von diesen können mehrere einen 
Fehler enthalten; den Einfluß des in einer Größe begangenen 
Fehlers findet man^ seltene Ausnahmen Vorbehalten, ohne Rück- 
sicht auf die übrigen Fehler. 

Allgemein findet man den Fehler s in einem Resultate w, 
dessen Abhängigkeit von den beobachteten Größen x, y . . . dar- 
gestellt werde durch u = f(x, 2/ . . .)? wieder mittels der Näherungs- 
formeln S. 9f. oder allgemein durch partielles Differenzieren. Sind 
nämlich t] . , . die bei der Beobachtung von x^y . . . begangenen 
Einzelfehler, so wird der Fehler des Resultates 

= t -A 2. 

^ dx ~ öy ' 


Von vornherein ist nicht zu sagen, in welchem Sinne der 
Einzelfehler begangen wird; er kann mit gleicher Wahrschein- 
lichkeit das Resultat ti zu klein oder zu groß machen. Der 
Gesamtfehler wird je nach dem zufälligen Zusammentreffen 
der Vorzeichen größer oder kleiner ausfallen. Sein größter 
Betrag wird erhalten, wenn man die möglichen Partialfehler 
von u sämtlich mit gleichem Vorzeichen nimmt. Den durch 
das Zusammenwirken im Mittel zu erwartenden Fehler findet 
man, indem man aus der Summe der Quadrate der Partialfehler 
die Wurzel zieht. 

Bedeuten also + [^], bez. + [|], + M • * • mittleren 
Fehler des Resultates Uj bez. der beobachteten Größen x^y . . 

Oy, . . 3 . 

3. Beispiel. Dichtigkeitsbestimmung eines festen Körpers 
nacb 15 B 3. Es sei w das Gewiebb des Körpers in der Luft, m' sein Ge™ 
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wicht im Wasser, so ist die Dichtigkeit s ~- — — — Hier entspricht 

m — m 

s der oben u genannten Größe, m und m dem x und y. 

.Die Fehler in m und in m dürfen, da beide Beobachtungen von- 
einander unabhängig sind, einzeln betrachtet werden. Ist bei der 
Wägung in Luftm-f-ft anstatt des richtigen Gewichts m gefunden, so 

oder mit Anwendung der 


ft > 


s — ft 


wird die Dichtigkeit erhalten 
Formel 8, S. 9, 

^ ^ + I 

m — m' 1 -f- ft/(»i — V ~ 

Der Fehler des Eesultates ist also a — — , 

Zweitens sei bei der Wägung im Wasser anstatt 7 n' ge- 

funden. Das fehlerhafte Resultat wird, ähnlich wie oben, 

TO m 1 


t 

TO — m 


.)= 


7)1 

(m — m')® 
2 


\ m — mj 


m — (to' -f- ft ) m — m' 1 — ft7(TO — m') 

Das Resultat wurde also um (?'= f(/ . zu groß ausfallen. 

Der Gesamtfehler, welcher aus den beiden Beobachtungsfehlern ft 

und ft' zusammengesekt ist, hat offenbar den größten Wert 4- — 

(m — m')* ’ 

wenn entweder m zn groß und m' zu klein gefunden ist, oder beide um- 
gekehrt. Der zu erwartende mittlere Gesamtfehler ist (Gl. 3, S. 7) 

— ^ ‘ ~ (m — m)* 

Zahlenbeispiei. Der Körper (S. 2) wog rund in Luft m = 244 und im 
\l asser m'^218gr. Der größte Fehler der Wage war auf ft == 0,005, 
bei^ der weniger genauen Wägnng unter Wasser auf ft'= 0,008 gr zu 
scMtzen. Hiermit ergeben die Formeln 

von ft stammend den Fehler 6 = 0,005 • 218/26*= 0,0016, 

0,008 *244/26*= 0,0029.’ 

Im ungünstigen Falle beträgt danach der Gesamtfehler, wenn z, B. m zu 
klein und m' zu groß bestimmt mude, 0,0046, im wabrscbeinliolien 
Falle = 0,0033. Wenn einzelne der Bestimmungen (S. 2) 

erbeblicb größere Abweicbnngen zeigen, so müssen andere Fehlerquellen 
als die ünsicherbeit der Wägung bestanden haben. (Luftbläschen, unge- 
naue Temperaturbestimmung, fehlerhaftes Abzählen der Gewicbtstücke.) 

f- Beispiel. Die Schwerbesohleunignng g (35) wird aus Länge l und 
bciiwingungsdauer t eines Pendels nach dem Ausdruck g^Tc^dlt^ p>e- 
fmden. l sei nm i. nnd i um r falsch bestimmt. Die beiden Fehler solkn 
gleich miteinander betrachtet werden. Es ist nach 61. 2 u. 8, S. 9, 

p -1- y = 3* i±l, ^ 1 „ 1 -f Vi 

(f + rY 


= s j y 




Also wird ^ = i 
• . 9 

tive Fehler in l einfach, degenige in t doppelt zur Wirkung. 


'(' + T-*7) 


2 j, d. h, es kommt der rela- 
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Dasselbe erhält man leicht aus Formel 1, indem man die partiellen 

Differentialquotienten |y == bildet. 

Am übersichtlichsten ist bei einer Gleichung von der obigen Form das 
,,logarithmische Differenzieren“; aus der Gleichung lg^ = lg7r®+lgl — 
ergibt sich sofort d^/^=dZ/Z — 2dif/t 

Man beachte aber noch folgendes. Um den größten Fehler in g zu 
finden, darf man nicht, wie es nach dem Ausdruck erscheint, den einen 
Teil vom anderen abziehen. t kann ebensowohl zu klein wie zu groß 
beobachtet worden sein; im ersteren Falle würde das Minuszeichen sich 
umkehren. Der größtmögliche Resultatfehler ist stets durch Ad- 
dieren der Partialfehler zu berechnen. 

Im Mittel ist zu erwarten (Gl. 3, S. 7) ^- — + |/ 4" ^ ‘ 

NäherungsregeliL für das Rechnen mit kleinen Größen, 

Ein mathematischer Ausdruck, in welchem einzelne Größen gegen 
andere sehr klein sind, läßt sich für die Rechnung oft vereinfachen. 
Kann man dem Ausdruck eine Form geben, welche die Korrektionsgröße 
nur in einem zu 1 addierten Gliede enthält, so wird man häufig von einer 
der folgenden Formeln Gebrauch zur Vereinfachung machen können. 

Die mit 8, f . . . hezeichneten Größen sollen gegen 1 so Mein sein, 
daß ihre höheren Potenzen e® . . . sowie ihre Produkte d-8, d-f . . ., die 
ja wieder gegen a . . . selbst sehr klein sind, gegen 1 vernachlässigt 
werden dürfen. Ist z. B. d?== 0,001, so ist d'^== 0,000001. Wenn etwa 
ferner 8 = 0,006, so wird (J'-s = 0,000006. Es kommt oft vor, daß einige 
Tausendtel noch wichtig, einige Milliontel dagegen gleichgültig sind. 

Unter diesen Gesichtspunkten gelten die folgenden Formeln, in denen 
die rechts vom Gleichheitszeichen stehenden Ausdrücke für die Rechnung 
oft bequemer sind. Die Formeln 2 bis 6 sind spezielle Fälle von 1. 

Eine Größe mit + oder soll überall in der Formel entweder mit 
dem oberen oder mit dem unteren Zeichen genommen werden. 


1. 


(1 — 1 — 

2. 

(1 -i- d)* = 1 4- 2 

(1 = l — 2tf. 

3. 


1/1 _ # = 1 _ 

4. 

.T,— ■ 

^ = 1 -1- 
1 — ä ^ 

5. 

L =i_2d'. 

=14.2(5'. 


(1 + ^)» 

(1 — tf)* ' 

6. 

yi + *5' 

Arz: = 1 4 •ä-Ö'. 

yi - (j 

7. 

(l±d)(l±e)(l±f).. 

. = 14i^~t~E4?... 

8. 



Weiter kann man statt des geometrischen Mittels zweier wenig ver- 



I>, Kleinste Quadrate. 


10 


g«*!iiedener CTrößeu und p. das arithmetisclie setzen (Beweis 4 Beisp. H): 

p. yft7ä=+(jJi+A)- 

1 0. sin (t -f d) == sin cC + d cos ic , sin d = d, 

cos (pß “f 6) == cos X — d sin cos d == 1 , 


tg + 6) = tg ic + ~ , tg 5 = 

Als Einheit für d gilt der Winkel (57,^3), für welchen der Bogen dem 
Radius gleich ist* In zweiter Annäherung ist (vgl. auch Tah. 50®') 

11. sind = d(l— l-d-); cosd=l— 4d^ tg d= d(l + -J-d»). 

12. log nat (X + d) — log nat ic + ^ nat(l d) = d — 4' d^- 


13. 


log nat 


•ixi 

X — d 


2 ^ 4 - 

I 


d" 


3. Reelmen mit kleinsten Quadraten (Granfs). 

Ausführliches siehe besonders inHelmert, die Ausgleichungsrechnung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate, 2. Auü, 1907. 

Die Fehlerausgleichung nach kleinsten Quadraten beruht theoretisch 
ilarauf, daß die Wahrscheinlichkeit der Fehlerverteilung nach ihrer Grxöße 
einem, von Hanfs anfgestellten Gesetze entspricht, wobei insbesondere 
positive und negative Fehler gleich wahrscheinlich sein müssen. Wenn 
diese Bedingungen nicht erfüllt sind, so hat die Methode doch noch die 
Bedeutung eines rechnerisch stets durchführbaren Yerfahrens, die zu be- 
stimmendeu Größen den Beobachtungen möglichst anzuschließen; vgl, 
Heiaxert 1. c. S, 115. Darüber, oh die übrig bleibenden Fehler dem Wahr- 
sehemlichkeitsgesetze entsprechen, vgl. ib. S. 328. 

I. Um BeobachtungsfeUer auszugleicben, genügt das aritli- 
inetisclie Jlittei nicbt immer, weil häufig die gesuchte Größe, 
neben einer oder mehreren heohaehteten, nur in einer Gleichung 
Torlcommt, die man nicht auf jene Größe auflöst. Sie spielt 
dann die Rolle einer Konstanten, deren Zahlenwert so ermittelt 
werden soll, daß den Beobachtungen genügt wird. 

Ein einfaches- Beispiel, an ■welchem die Aufgabe erläutert werden 
•soll, ist die Bestimmung eines Wärmeausdehnungs- Koeffizienten, der in 
einer Gleichung auftriit, welche außerdem die beobachteten Größen, hier 
Längen und Temperaturen, enthält. 

Als soMiige Beispiele mögen genannt werden die Bestimmungen 
emes Elastmtäismoduls aus Ausdehnungen, einer spezifischen Wärme aus 
Abkuhlungszeiten, einer Galvanometerkonstante a-us Skalenauasehlägen 
einer elektromotorischen Kraft ans kompensierenden Widerständen, eines 
Winkels durch ein Bepetitionsverfahren. 

Nicht selten treten in der Gleichung mehrere unbekannte 
Konstanten auf, z. B. die Faktoren linearer, quadratischer usw 
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Glieder, oder aucli neben der Hauptkonstante, deren Ermittelung 
den Zweck der Beobacbtnngen bildet, noch unbekannte Faktoren 
Yon Korrektionsgliedern, von Temperatureinflüssen usw.; diese 
Größen müssen dann mit einander bestimmt werden. 

Zu diesem Zwecke werden also mindestens so viele Beob- 
acbtimgen verlangt, wie unbekannte Größen Vorkommen; wenn 
gerade nur diese Anzahl vorliegt, so werden durch das Ein- 
setzen der beobachteten Werte in den mathematischen Ausdruck 
so viele Gleichungen wie Unbekannte gewonnen und die letzteren 
sind hierdurch bestimmt. Vgl. auch III, S. 16. Liegt jedoch 
eine größere Anzahl von Beobachtungen vor, so lassen sich die 
Konstanten im allgemeinen nicht so bestimmen, daß allen Be- 
obachtungen genügt wird, sondern es bleiben Abweichungen gegen 
die Rechnung übrig, die „Fehler^^ der Einzelbeobachtungen. Diese 
Fehler „auszugleichen^^, d. h. solche Resultate abzuleiten, daß die 
übrig bleibenden Abweichungen möglichst klein ausfallen, bildet 
eine der wichtigsten Aufgaben, die, wenn sie auch häufig da- 
durch erleichtert werden kann, daß die Beobachtungen zum 
voraus dem Zwecke gemäß verteilt worden sind, doch oft zu 
Schwierigkeiten und leicht zu Willkür führt. 

Die Wahrscheinlichkeitsrechniing bietet nun in der Methode 
der kleinsten Quadrate für solche Aufgaben ein systematisebes 
Verfahren. 

Beispiel. Die Länge eines Stabes für 0® und seine Ver- 
längerung auf 1® Temperaturerhöhung ist aus einer Anzahl von 
Längenmessungen bei verschiedenen Temperaturen abzuleiten. Nennen 
wir A die Länge bei 0®, die Verlängerung für 1®, so ist für die Tem- 
peratur t die Länge u ^ -j- 

A. und B sind die unbekannten, zu bestimmeuden Konstanten, u und i 
sind die beobachteten Größen. Zwei Beobacbtnngen würden genügen. 
Sind nur für die Temperaturen \ und die resp. Längen und be- 


= A — 1“ JB 


obachtet, so folgt aus A Btj^ und 

Es mögen außer und noch die zusammengehörendeu 




Wertepaare 


t^,u^ usw. vorliegen. Wären die Beobachtungen 


fehlerfrei, so würden die gesuchten Größen A und aus irgendwelchen 
zwei Paaren berechnet, stets dieselben Zablenwerte annebmen. In Wirk- 
lichkeit aber findet man der Fehler wegen keine Zahlen für A und J?, 
•.i;c den aäiiiTiLclieii Beobachtungen völlig genügen. 



3. Kleinste Quadrate. 




Der Grundsatz der Methode der Heinsten Quadrate sagt: 
die Konstanten sollen so bestimmt werden^ daß die 
Summe der Pehlerqnadrate ein Minimum wird. Das 
heißt: je nach Terschiedenen Zahlenwerten der Konstanten 
werden die mit letzteren ans dem Gesetze berechneten Werte u 
TOö den beobachteten nm verschiedene Größen (die Fehler) ah- 
weichen. Die wahrscheinlichsten Werte der Konstanten sind 
diejenigen, bei denen die Summe der zweiten Potenzen aller 
Abweichungen möglichst Hein wird. 

Wir bezeichnen den mathematischen Ansdruck von bekannter 
borm, welcher die Abhängigkeit der beobachteten Größe u von 
einer anderen t iev. auch von mehreren anderen) darstellt^ all- 
gemein als Punktion von t durch das Symbol f(Q. Die ge- 
suchten Größen kommen in f(Q als Konstanten vor, die wir 
durch Ä, B... bezeichnen. Die Gleichung ist also 

?^ = f(Y). 1. 


Beobachtet seien mehrere Größen welche zu 

den bekannten Größen L ^ gehören. Nach obigem Satze 
sollen die Zahlenwerte von B . . , so bestimmt werden, daß, 
wenn man sie in i(t) einsetzt, die Summe der Quadrate der 
Differenzen zwischen den berechneten und beobachteten Größen 
n möglichst klein wird^). Also es soll sein 


+ [% . . . + Minimum 

oder durch das Summenzeichen 2; bezeichnet 

— 2 , 
Es ist im Auge zu behalten, daß sämtliche u und t bekannte, be- 
olmchtete Größen sind. Wie man nötigenfalls die Gleichungen zuvor „auf 
gleiche Genauigkeit gebracht hat'‘, siehe unter IV. 

Nach einem Satze der Differentialrechnung ist zu diesem 
Zwecke der Ausdruck — nack Ä, B . . . m 
differenzieren, indem man letztere Größen als Ver- 
änderliehe behandelt, und jeder partielle Differential- 

n -» hier die Fehler auf eine einzige der beobachteten 

xTußenarten (u), was nicht selten merkhoh gestattet ist; in unserem Bei- 
spiel des Ausdehnnngskoefazienten eines Stahes werden die Fehler der 
Lä^nbestimmung in der Tat diejenigen der Temperaturmessung meist 
^gl hi^^^Y^” ^^ioht immer aber ist jene Annahme gerechtfertigt; 
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quotient gleich Null zu setzen. Man erhält also gerade 
so viele ,,Normalgleichungen^^^ wie Größen A, B ... zw. bestimmen 
sind^ nämlich 


dA 


d2:[u-i{t)l_ 

dB 


usw. 


3. 


Auf diesem Wege können beliebig viele Beobachtungen 
gleichmäßig benutzt werden. 

Die gewöbnliclie Ableitung eines Resultates aus vexscMedenen Be- 
obachtungen eines und desselben Objekts als arithmetisches 
Mittel ist die einfachste Anwendung dieses Satzes. Denn wenn 
die einzelnen beobachteten Größen und A das aus ihnen 
abzuleitende Resultat bezeichnen, so soll A so bestimmt werden, daß 

— AY‘= Min., also — J.) = 0 oder (% — J.) 

+ {u.y — A)-\ 1~ — A) = 0 wird. Dies gibt A = ^{u.^-{-u^-\ 

Freilich kommt es nicht selten vor, daß die durch Diffe- 
rentiation nach Ay B . . . entstehenden Gleichungen nicht direkt 
auflösbar sind. Dann muß die Lösung durch Probieren und An- 
näherung gesucht werden. In dem häufigen Falle, wo f(^) die 
Form hat f (^) = A -j- -f- 04^ . , ist die direkte Lösung immer 

möglich. Vgl. in und IV. 

Fortsetzung des Beispiels. Es sind bei den Temperaturen 
q, %.. . die Längen % , . . beobachtet. Im vorliegenden Falle ist 
u~i{t) ^ A-{- Bt, Es sollen A und B so bestimmt werden, daß 
K — A - (Wg ^ A — • • • + K- ^ ^ Min. 

oder kurz — A — Bty^ Min. 

Die Differentiation ergibt 

nach A — A —Bt) = 0 , nach B (w — A — i?/) = 0, 

oder, weil hier BA===A'n ist, 

— :BÄ -= 0 , Btu — A JSi — 0, 

Aus diesen Gleichungen findet sich 

. BtUtu — Bt2u — nUtto 

{Bty - ^ ‘ 

Als kurzes Beispiel einer Zahlenrechnung werde ein Meterstab 
angenommen, der auch für höhere Temperaturen dienen soll. Durch Ver- 
gleichung mit einem Normalmaßstahe sei gefunden 
bei der Temp. 1^2 = 40^^ « 2 = 00 '^ 

die Länge 1000,22 ^2=1000,65 1000,90 1001, Oö mm. 

Nach diesen Beobachtungen soll die Länge u bei der Temx 3 eratur t als 
u == A Bt dargestellt werden. 

Zur Vereinfachung der Zahlenrechnung ziehen wir von allen Längen 
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den ßetrag^ 1000 nun ab und nennen den Best u, dann erhalten wir 
für A auch nur den Überschuh der Länge bei 0^ über 1 m. Die Rech- 
nung stellt sich in folgendem Schema dar: 


Nr. 

t 

u 

t- 

tM 

1. 

20 

+ 0,22 

400 

4,4 

2. 

40 

0,65 

1600 

26,0 

3. 

50 

0,90 

2500 

45,0 

4. 

60 

1,05 

3600 

63,0 


A*^=f70 

Bn =^82' 

8100 

Ztu == 13~8,4 


Also ist 


170.138,4 — 2, 82 ‘8100 


= — 0,196 mm, 


und 


17^2,82 — 4‘ 138,4 
i7o2_:~4:8iob 


+ 0 , 0212 . 


Die Länge des Stabes bei 0® ist in der angenommenen Formel also 
= 1000 — 0,196 = 999,804 mm zu setzen und bei der Temperatur /. 

^4 = 999,804 + 0,0212 t. 

. Hiernach berechnen sich die Längen für 20, 40, 50, 60® 


^r. 

t 

u her. 

u heob. 

A 

A^ 



Ttrrn 

mm 

mm 


1. 

20® 

1000,228 

1000,22 

+ 0,008 

0,000064 

2. 

40 

1000,662 

1000,66 

4- 0,002 

0004 

3. 

50 

1000,864 

1000,90 

— 0,036 

1296 

4. 

60 

1001,076 

1001,05 

-)- 0,026 

0676 


0,002040 


Man kann sich davon überzeugen, daß jede Änderung von A oder 
jB die Summe der Fehlerquadrate vergrößert. 

Ebenso würde aus mehreren Beobachtungen der gegenseitige Gang 
zweier Uhren, der Elastizitätsmodul eines Stabes, die Empfindlichkeit 
einer Wage oder eines Galvanometers berechnet werden können usw. 

Der lineare Zusammenhang zwischen zwei veränderlichen Größen 
stellt häufig bloß eine Annäherung dar, die nur bei kleinen Änderungen 
als merklich genau geltend angesehen werden darf. Als weitere An- 
näherung wird dann sehr oft, besonders bei Abhängigkeiten von der 
Temperatur, eine algebraische Form höheren Grades gebraucht, z. B. 
u ~ A -i- Gt^. Die Wärmeausdehnung der Flüssigkeiten verlangt 
im allgemeinen noch weitere Glieder. Die Bestimmung der A, B, 0... aus 
beliebig vielen Beobachtungen kann grundsätzlich ebenso geschehen wie 
üben, ist aber verwickelter und mühsamer. 

Für solche Fälle und, falls man oft mit kleinsten Quadraten zu 
rechnen hat, auch bei einfachen Aufgaben, ist das G aufs sehe Rechen- 
verfahren (17) bequemer und sicherer. 

Die nnmerischen ßeclinuiLgeii dürfen bei der Bil- 
dung der Quadrate und Produkte niebt mehr gekürzt 
werden. Man kann aber große Zahlen durch Kunstgriffe ver- 
meiden, wie z. B. oben durch Yerkleinerung aller u um 1000 mm. 
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Wie mau dieseu und andere Vorteile durch Yorgängige Be- 
rechnung Yon Näherungswerten erreicht, sieht man aus III. 

Die Zahlenrechnung betreffend beachte man noch folgende 
praktische Eegel, Die Konstanten JB . . . sowie andrerseits 
die beobachteten Werte sind unter sich oft von Yerschiedener 
Größenordnung. So zählen in dem Beispiel die Temperatur- 
änderungen t nach Zehnern ; während die Verlängerungen u 
höchstens 1 mm erreichen. Es ist übersichtlicher^ wenn die 
Größen „homogen^^ sind, was man durch Multiplikation oder 
DiYision durch Potenzen Yon 10 bewirkt. Anstatt Bt kann 
man schreiben (10 B)^(ti 10), Hätten wir dies getan, so würde 
2, 4 . . . statt 20, 40 ... in. die Rechnung gekommen sein, was 
angenehmer ist. Das Rechnungsresultat 1015 schließlich durch 
10 geteilt führt zu genau dem früheren Werte Yon B. 

Unzulässig sind dagegen Yereinfachungen, di© mit den vaxiabeien 
Größen selbst ausgefübrt werden z. B. in folgender Weise. Gegeben sei 
die Gleichung u~ Gt^. Die Anwendung der kleinsten Quadrate 
hierauf würde sehr vereinfacht werden, wenn statt dessen gesetzt würde 
Dies würde aber zu anderen Resultaten führen als die 
ursprüngliche Gleichung. 

Deu sogenanuteu mittleren Beobachtungsfehler erhält 
man bei diesen Aufgaben ^ aus der Summe der Quadrate der 
Differenzen ^ zwischen Beobachtung und Rechnung, falls n die 
Anzahl der Beobachtungen, m die Anzahl der zu bestimmenden 
Konstanten Ä, B , . . d. h. die Anzahl der Norinalgleichungen 
bedeutet, als 

— y n'—m 

Im obigen Beispiele + j/0, 00204/(4— 2) == ff;; 0,032 mm. 

II. Reelinung bei gleicb großen IntervaUen. 

Liegen die beobachteten Größen in gleichen Abständen 
voneinander, so wird die Rechnung einfacher. Dergleichen Ver- 
hältnisse kommen nicht selten vor; ein periodisches Ereignis 
sei z. B. wiederholt beobachtet worden, und es werde die 
Zwischenzeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen 
gesucht [Schwingungsdauer (28), Umlaufszeit]. Oder man will 
den Abstand zweier benachbarter Punkte bestimmen, wenn nicht 
nur zwei, sondern eine größere Anzahl solcher Punkte neben- 
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einander liegen, deren Örter beobachtet wurden [Abstand der 
Knotenpunkte eines Wellenzuges ( 56 )]. 

Allgemein ändere sich eine Grröße proportional einer zweiten; 
von letzterer sei eine Anzahl gleich weit voneinander abstehender 
bekannter Punkte genommen, zu denen man die zugehörigen 
Werte der anderen Größe beobachtet hat. 

So könnten in dem vorigen Beispiel die Stablängen in lauter gleicbeii 
Temperaturabßtänden gemessen sein. 

Die beobachtete Größe u möge der Reihe nach mit den 
Werten % gefunden sein. Ohne Fehler sollten 

die Intervalle gleich groß sein. 

In Wirklichkeit sind sie ungleich und man sucht ihren wahr- 
wcheinlichsten Wert. Das arithmetische Mittel aus allen Inter- 
vallen würde auf dasselbe hinauslaufen, wie wenn man nur den 
ersten und den letzten Wert berücksichtigte. Die gleichförmige 
Benutzung aller Beobachtungen mit kleinsten Quadraten verlangt, 
daß man das Intervall berechnet als 

6 (w - 1) (m« — M l) -f (» - 3) (tt„ _ 1 — Ma) + ■ ■ • 

1 ) 

Das ,, Ge wichk^' dieses Resultates ist P = n(n ^ — ''"gk “ 
S. ß. Der mittlere Fehler des Resultates beträgt dann, wenn s 
der mittlere Fehler der einzelneii Bestimmung ist, E—s/yP, 

Ableitung, Wenn t die Nummer der Beobachtung bedeutet und 
11 A gesetzt wird, so ist B das gesuchte Intervall. Also 

Die Ausdrücke A'i = 1 -f 2 -g • • . 4* + l)i 

4 + + 1 ), 

^ %{/ 53= * ’ * — j" 7 

in B (S. lö) eingesetzt geben den obigen Ausdruck. 

(Die in der Mitte liegenden Beobachtungen erhalten bei dieser 
Itecbnung nur einen kleinen EinÜuß auf“ das Resultat. Man wird häufig 
ohne kl. Qu. rechnen, nämlich eine gerade Anzahl n von Beohachtungs- 
pim'kten bestimmen nnd, indem man -In^m setzt, das Mittel aus 
— Wi})M “^sw, nehmen. Ygl. 28 .) 

III, Auflösung von Gleichungen mittels eingeführter 
Näherungswerte für die Unbekannten. 

Oie Aufgabe wird an diesem Orte eingeschoben, weil sie die Grund- 
lage des GaulVscben B.ocbon verfahren a für kl. Qu. (IV) bildet; sie hat aber 
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eine umfassendere Bedeutung, denn sie ist unentbehrlich, wenn Gleichungen 
sich nicht direkt auf die gesuchten Größen auflösen lassen. 

Wir wollen die Aufgabe zunächst ohne Rücksicht auf kl. Qu. behandeln, 
aber gleich in der Form, die ja physikalisch auch am häufigsten auftritt, daß 
Konstanten A, R . . . einer Gleichung, die ein Gesetz darstellt, aus Beobach- 
tungen abgeleitet werden sollen. Die A, B . . . sind also die Unbekannten. 

Eine beobacMete Größe hänge von anderen beobachteten 
Größen s^t . . . nach einem Gesetze von bekannter Eorm ab, 
welches die durch Beobachtung zu bestimmenden Konstanten 
Äj G enthält. (Eine größere Anzahl als drei wird bei physi- 
kalischen Aufgaben selten Vorkommen und könnte überdies ebenso 
behandelt werden wie unser Fall.) Es müssen natürlich min- 
destens so viele Beobachtungen vorliegen, wie zu bestimmende 
Konstanten. Die beobachteten Größen bezeichnen wir mit 
etc. 

Die Abhängigkeit der Größen von einander werde durch 
das Symbol dargestellt 

u = f (A, B^ (7, r, s, . 5. 

Dies ist die praktisch häufigste Form. Eine andere, z. B. 

P(A, 0, r, s, . .) = 0 , 
wird man leicht ähnlich behandeln können. 

Die r, 5, . . . werden im allgemeinen Ablesungen an Instrumenten ent- 
halten, wie Uhr, Wage, Maßstab, Teilkreis, Thermometer, Manometer, 
Rheostat, Galvanometer, Brückendraht usw. Als Beispiele für die u bei 
physikalischen Aufgaben mögen Längen, Volumina, Dichtigkeiten, elek- 
trische Stromstärken, Widerstände oder Spannungen, magnetische Momente, 
Lichtbxechungsverhältnisse genannt sein. 

Die zu bestimmendeu Konstanten A, J5, (7, welche hier die 
Unbekannten vorstellen, lassen sich häufig nicht direkt aus den 
Gleichungen entwickeln. Hat man sich aber ]Sräherungswei*te 
für A, Bj 0 verschafft, so führt man die Aufgabe in folgender 
Weise auf die stets mögliche Auflösung linearer Gleichungen 
zurück. 

Die Näherungswerte seien mit { A}, { jB}, { 0} bezeichnet; die 
richtigen mögen sein 

A={A} + c^ B^{B} + ß a = {G\ + y. 6. 
Diese Korrektionen /3, y sind also jetzt die Unbekannten, 
welche man bestimmen soU. Zu diesem Zwecke bilde man die 
partiellen Differentialquotienten der Punktion u oder f (s. GL 5) 
nach A, J?, 0, indem man letztere Größen zunächst als Veränder- 

K oh Iran fl ch, prakt. Physik. 11. Aufl. 2 
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liehe behandelt, nach der Differentiation aber die Zahlen {Äj, 
dafür einsetzt. Wir bezeichnen die so definierten Werte 
der welche also die Größen r, s, i .. . und 

außerdem nur Zahlenwerte enthalten, 


j'S« 

[cÄ 


(l“l 

\dB] 


du I 

BG\ 


la diese di'ei Ausdrücke sollen mm für die Werte t . . . die 
beokacMeten ZaUeii eingesetzt werden, z. B. • dann 

r«, o>'2, 4 • • • ^^^*7 entstehenden Größen sollen bez. 

« 2 , 5g, etc. heißen. 

Endlich nennen wir {«} den Wert, der für die Funktion u 
entsteht , wenn man{J.j, {B] , [G] io. die Funktion f einsetzt, 
während « den wirklich beobachteten Wert bedeute, u und 
werden sich clmch einen Rest r von einander unterscheiden 


r = w— {ef}. 8. 

Xach dem Taylorschen Satze ist dann, wenn r, a, ß, y hin- 
reicdiend klein sind, um die späteren Glieder zu vernachrässigen, 


r 


£C 



= aa ßh -j- yc. 


9 . 


Indem man in diese Gleichung die sämtlichen Beobachtungen 
einsetzt, erhält man so viele Gleichungen wie Beobaclituiigen, 
in denen außer a^ß^y alles zahlenmäßig gegeben ist: 

\ = ß\-Y y 

x.2 = ßh^'^ yc^ 10 . 


Beispiel: Die Temperatur eines sich in konstanter Umgebung ab- 
küiileiiden Körpers (oder die Lage einer aperiodisch gedämpften Magnet- 
nadel, oder der Ort eines in einem zähen Mittel sich bewegenden Körpers, 
oder der Yerlauf einer langsam vor sich gehenden chemischen Reak- 
tion usw.) werde für die Zeit t durch den Ausdruck dargestellt 
u=^A-10-^^+G. 

A, £ und G seien aus drei Beobachtungen zu bestimmen, welche zu den 
Zeiten n % für -u die Werte ergeben haben. Setzt man zusammeii- 

geli orige Paare in den Ausdruck ein, so erhält man allerdings drei Glei- 
eiiiiiigen, durch w'elche A^B,C bestimmt sind; die Elimination, z. B. von 

. rt — jß ti .4 A— JB tn 

C und A, fVilirt jedoch auf die Beziehung ^ = eiiie 

nicht nach B auflösbare Gleichung. Wohl aber kann man z, B. rechnerisch 
durch Probieren eine Zahl für B finden, welche der Gleichung genähert 
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genügt. Oder man zeichnet '^h Ordinaten zu in Koordi- 

natenpapier, zieht eine Kurve durch und legt zwei Tangenten an dieselbe, 
welche das Gefälle g und q' für zwei, der Rechnung bequem gewählte 
Abszissen t und t' ergeben. Dann ist J5 = (lg g — lg — t)^ der Wert 
wird aber nicht genau sein. Oder endlich, es ist für die dritte Beobach- 
tung etwa so groß, daß iCq nahe den Endwert ö vorstellt. — Sobald 
man A oder B oder C hat, so lassen die beiden übrigen Größen sich ge- 
schlossen ausdrücken, werden aber auch nur Näherungswerte sein, wenn 
die erste ein solcher ist. 

So habe man sich die Näherungen {J.}, {B) und [G] verschalft. Es 
ist dann nach Gl. 8 u. 7 

r = 8a. 



6 = 




135] 

~ log ä 

lacj 


Durch Einsetzen der drei Beobachtungspaare von u und t in Gl. 7 a und 
8 a und der hieraus erhaltenen Zahlen für r, a^'b^c in Gl. 9 erhält man 
drei Gleichungen 10. Aus diesen bestimmt man cc, p, y und dann aus 
Gl. 6 A, j5, G, welche meistens den Beobachtungen schon genügen werden. 
Andernfalls benutzt man sie als bessere Näherungswerte und wird bei 
Wiederholung der einfachen Rechnung sicher zum Ziele kommen. 

Liegen nni* so viele Beobachtungen vor wie Unbekannte, 
so löst man die Gleichungen in ge’wöhnlicher Weise auf. Im“ 
anderen Falle dient die Methode der kleinsten Quadrate, Vgl. 
hierüber I und IV. 

Es ist kaum nötig zu bemerken, daß, weim ii schon in 
der Yorm u = Ar -\-Bs-\- Gt gegeben sein soUte^), die eben 
auseinandergesetzte Reduktion nicht notwendig ist. Trotzdem 
wird man sie oft mit Vorteil gebrauchen, d. h. sich hTäherungs- 
werte für .4, 15, C verschaffen und mit den Resten rechnen, nm 
nämlich kleinere Zahlen einzuführeii, welche im Kopfe oder mit 
Multiplikationstafeln zu rechnen gestatten. Man hätte dann 





Dies sieht man hier auch ohne Differentialrechnung, denn wenn 
M -f X {{A} -f «)r -h {{B} + ß)s + ({G} + y)t, 
so ist eben r = ar /3s -[- yi. 

An dem Beispiel von S, 13 mit zwei zu bestimmenden Konstanten 
AundJ5 sieht man den Torteil leicht. Wir schreiben = A -j- Einen 


1) Z. B. ist die häufige Gleichung A-^ Bs ös^ (wo 5 etwa 
eine Temperatur vorstelltj ein vereinfachter Eall; hier istr — 1, zu 

setzen. ^ 

2 
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Näherangswert für B liefern offenbar die beiden Beobacntjungen 
s^=20 '%== 1000,22 und 64= 60 %= 1001,06, 

1001,06 — 1000,22 __ 0,83 


nämlicb 


{5}: 


= 0 , 021 . 


Aus der Beobachtung 1 findet man dann für Ä die Näherung 
[A) = 1000,22 — 20 ‘ 0,021 = 999,8. 

Also 0*} = 999,8 -f 0,021s. 

Da nun a = dußÄ = l und h=^duldB =s, so wird die Gleichung 
ti> — {u)~x = ci'a-\- ß*h = ccA ß'S, 

Hierin sind a und ß mit kleinsten Quadraten zu bestimmen. x\ , 
« 4^2 • • • • • berechnen sich; 


Nr. 

u 

TTiVn 

s 

{t«) =999,8 + 0,021 ■« 

TtiTn 

X 

mm 

a 

h 

1. 

1000,22 

20*^ 

1000,22 

+ 0,00 

1 

20 

2. 

1000,65 

40 

1000,64 

+ 0,01 

1 

40 

3. 

1000,90 

50 

1000,85 

4-0,05 

1 

50 

4. 

1001,05 

60 

1001,06 

— 0,01 

1 

60 


wo man mm alles nach dem Schema S. 14, aber im Kopfe rechnen kann; 
am einfachsten, wenn man noch r in Hundertein mm und 1) in Zehnern 
von Graden als Einheiten ausdrückt. Die so berechneten a bez. ß wären 
natürlich zum Schluß durch 100 bez. 1000 zu dividieren. 


TV. Das G-aufs’sche ReolieiLverfahren bei der Auflösung 
linearer Gleicliungen mit kleinsten Quadraten. 

Diese Art zu rechnen ist, wenn man sieh an sie gewöhnt hat, be- 
quemer und durch die neben der Kechnung hergehende Kontrole sicherer 
als eine andere; besonders wenn eine große Anzahl von Beobachtungen 
vorliegt. 

Es seien n Beobacktungen gemackt imd nötigenfalls mit 
Xäkernngswerten nack III in linearen Znsammenkang gekrackt. 
Die in Bezug auf a, ß, y als Unbekannte aiifzulösenden Glei- 
chungen heißen (GL 10^ S. 18) 

\ = ß\-\- ye^ 

= aa^ -]- ßl ),2 + 7^2 


^n=(^^n+ßK+r0rr 

Es wird im allgemeinen genügen, die Zahlen für . . . 6^ . , . . . . 

soweit auszurechnen, daß ihre Ziffernzahl derjenigen der bleibenden 
Reste r ungefähr gleichkommt. Es ist dabei von großem Vorteil, wenn 
die Näherungswerte so nahe richtig sind, daß die Reste zwei, höchstens 
drei Ziffern umfassen. Dann kann man die Quadrate und Produkte mit 
Rechentafeln,' z. B. von Grelle oder Zimmermann, oder mit drei- oder vier- 



Reclienverfahren nacli Ganfa. 


21 


steiligen Logarithmen bilden. Bei diesen Rechnungen darf, wie aclion 
S. 14 bemerkt wurde, nicht weiter gekürzt werden! 

Allen GleichnngerL soll dasselbe wahrscheinliche Maß der 
Genauigkeit zukommen. Liegen Gründe vor^ den einzelnen Be- 
obachtungen eine ungleiche Genauigkeit zuzuschreiben, so seien 
die Gleichungen bereits durch Multiplikation mit der Quadrat- 
wurzel des einer jeden zukomnienden Gewichtes (S. 3) auf gleiche 
Genauigkeit gebracht. (Dabei ist zu beachten, daß auch Fak- 
toren 1 in demselben Verhältnis geändert werden müssen.) 

Um die Gleichungen nach kleinsten Quadraten aufzulösen, 
kami das S. 11 ff. erörterte Verfahren dienen unter Beachtung, 
(laß den dortigen u t , . , Ä, B , . . 

hier die Größen entsprechen r a, h, c a, ß, y. 

Für eine größere Anzahl yon Unbekannten, z. B. schon für unsere 
drei, ist aber die folgende Auflösung nach Gaufs bequemer. 

Man findet links die Reihenfolge der Hauptrechnung; da- 
neben rechts für deren Richtigkeit eine Kontrole, welche man 
neben der Hauptrechnung führt. Es handelt sich zunächst um 
die Berechnung yon Summen der Quadrate oder der Produkte 
zusammengehöriger Größen, die wir in leichtyerständliclier Weise 
abgekürzt so bezeichnen: 

al -f- a| G“ • * • = [aa] H h 

-f G 1- = [a r] usw. 

Rechnung. Kontrole. 

Man bilde [aa] [al] \ac] [nr] kls sei aG-^G“^—^* 

[&6] [i>c] [Jr] Kerner, wie oben bezeichnet, 

[cc] [cx] [aSl UBW, 

[rr] B^inn muß sein 

[riG ist nur für die letzte Kon- [aa] G- [&<»] G- == [»ß'J 
treffe notwendig. s [a l] G- [& G“ 

■ p6c] + [&c] G-Uc] = [c^J 
[a rlG-H ^] + [cr]=-[rASfJ 

Die „Normalgleichungeh^ zur Bestimmung yon a, /5, y sind 

dann 

[aa] • cc -j- [ai] • ß G- • y — [ö^t] 

[«&]•« + [&&]. ^-f[&c].y = [6r] 

[a c] • a 4- [i!) c] • jS -j- [c c] • y == [c r] . 
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Die Auflösung geschielit folgenclerinaßen: 


Mau bilde und bezeicline 

T/. vT __ 1® t« vl T/.-, 


[ac] = [cc]i 


I Man berechne 


[ar] = [ci;]p 




I dann muß sein 


Endlicli 


i Man berechne 




[fiS]i-[||j^[6S]i = [«SJn 


dann muß sein 


|[cc]ii = [c^n [ct]xi == [t;S]ii. 

Hieraus erKält man die Unbekannten ß und y: 

^ Mn ^ m, [« 0 ^] [««r' 

Kontrole der ganzen Rechnung. Die Einsetzung der gefun- 
denen a, /?, y in die ursprünglichen Grleichungen lasse die Fehler übrig 

fi = ««i + ^&i + rci — ti f8 = a“2 + /5&s + yCä — e*c. 

Dann muß sein 

cs f C2 . I C 2 Tv,-! T/y vT vl T/^rU^ 






Die Grewichte der so bestimmten a, y werden erkalten 

_r..i « [&fe]i-[cc]n _ [ttg]-[hqi-[cc]ii 

Pr — lG<ilu Pfi— ^“~lcc]-[hl)]-[bc}-[fc] 

Die Quadrate der mittleren Febler von a, ß^ y erhält man, 
indem man den Ausdruck (f i + f | + • • * + fw)/(^ — ß) durch 
Pa> P(if Py dividiert; 3 ist hier die Anzahl der bestimmten Kon- 
stanten. 

Es kann Vorkommen, daß die bei der ersten Berechnung 
erhaltenen Korrektionen a, ß, y nicht genügen. Dann hat man 
die jetzt entstandenen Werte [Ä]-\-cc, [-®J + [C] + 7^ wieder 
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als Nähernugswerte Ton 0 zu betracliteu und die liecli- 

nuiig zu wiederlLolen. 

Rechensciiema. Es empfieHt sieb, bei solchen ßoehnungen die 
Zahlen immer in derselben Ordnung zu schreiben, z. B. (die Klammern 
der Produktsummen sind weggelassen) : 


lg aa 



aa 

al 

ac 

aS 

a r 


lg ad 

\ghhj 



dd 

de 

dB 

dx 


lg ac lg ö Ci 
IgaS IghSi 

Igccii 


a 1) , 
ad 
aa 

a d 

— ac 
aa 

aa 

a d 

— ax 
aa 


Igav 

lg5ri 

lg«*!! 

Diff. == 

h\ 

ec 

dci 

cS 

dSx 

cx 

dxx 

x8 

XX 





1 ad 
lg — 
^ aa 

^&&I 

ig£!s 

ccn 

1 

ac 

— ac 
aa 

ac 

— aS 
aa 

ac 

— ax 
aa 

^a8 

aa 

ax 

a X 
a a 

, ac 

, ax 

Ig^ 


Diff,== 


c^i 

ddi ^ 

CXx 

dcr , 

--y^öri 

ddj^ 

xSj_ 

I 7 

n n 

a (X/ 



' Diff = 


ciS'n 

CXij 




DifF.= lif- 


"V. Pehlerverteilung auf alle beobaehLteten G-rößen. 

Das bisher behandelte gebräuchliche Verfahren, die Fehler auf eine 
der beobachteten Größen u zu schieben, ist gerechtfertigt, wenn die Be- 
obachtungsfehler einer Größe, die dann für zu wä/hlen ist, die 
Fehler der übrigen bedeutend überwiegen. Dieser Fall liegt, so wie in 
unserem Zablenbeispiel S. 13, nicht selten Yor. Beobachtet naan eine Größe, 
z. B. eine Körpereigenschaft (Länge, Volumen, Dichte, Elastizität Kapil- 
larität, Leitvermögen von Metallen, Magnetismus) als Funktion der Tem- 
peratur oder einer Belastung, etwa des Druckes, oder bestimmt mau einen 
räumlich verteilten Zustand (Schwere, magnetisches oder elektrisches Feld, 
Temperatur, Luftdruck) als Funktion der Koordinaten, so sind häufig die 
jedesmal zuzweit genannten Größen nur mit geringen Beohaclitnugsfehlern 
behaftet, welche das Resultat kaum beeinflussen, und die Fehler liegen 
ganz überwiegend auf der erstereii Seite. 

Derartiges trifft aber nicht immer zu; die Fehler verschiedener Be- 
obachtungsgTößen können vielmehr in ihrem Einfluß auf das Resultat von 
derselben Ordnung sein. (Beispiele: Volumen, Druck und Temperatur bei 
Gasen; Längen- usw. Messungen unter Verhältnissen, wo die .Temperatur- 
bestimmnng erschwert ist, z. B, in der Hitze; Leitvermögen von Elektro- 
lyten, bei denen die Temperaturfehler im allgemeinen von relativ großem 
Einfluß sind; bei Dichtebestimmungen von Lösungen als Funktion der 
Konzentration treten die Fehler der chemischen Analyse mit denen der 
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3 . Kleinste Quadrate; 


Wägungen in Konkurrenz.) Das gebräuchliche Yerfahren entspricht dann 
nicht den wirklichen Yerhältnissen. 

Nach Helmert kann man dann folgendermaßen Vorgehen. 

Die Gleichung, die den naturgesetzlichen Zusammenhang 
zwischen u, y%s . , , darstellt, sei auf die Form gebracht 

f(-4, 5, (7 . . . w, r, s . . .) = 0, 1, 

und es mögen wieder mehr Beobachtungssätze • • • 

vorliegen, als Konstanten J5, C . . . zu bestimmen sind. Die 
Gleichimg kann also nicht mit allen Beobachtungssätzen zugleich 
in Übereinstimmung gebracht werden. 

Machen wir nun die Annahme, daß, wenn man die be- 
obachteten Werte 5^ . . . nm die kleinen Größen 

UgtsSg . . . (die Fehler) verbessert, alsdann alle Gleichungen 

i(A, «1 4- Ul, »1+ ti, Si+ §1 . . .) = 0 j 

f(- 4 , B, C — Mg-f" lls) ^2 j ^2 ^2 • • ~ ^ f 

etc. 


streng erfölit seien, so verlangt die Theorie der kleinsten Quadrate, 
daß die Konstanten G , . . so bestimmt werden, daß, über 

alle Beobachtungen erstreckt, die )Summe der auf gleiches Gewicht 
:ebraehten Quadrate der Beobachtungsfehler möglichst klein wird, 


also 




r 


\ 

+ ^ H — y == Minimum, 


3. 


wobei 11,31,^... die als bekannt vorausgesetzten mittleren 
Beobachtiiiigsfehler von r, s . . . bedeuten. 

Statt dieser Miiiimumgleichung wird man der Einfachlieit 
halber die Gl. 4 substituieren, in welcher die Einzelfehler in eine 
einzige Fehlergröße zusammengezogen anftreten. {M}, {.B}, {(?}... 
seien bekannte Näherungswerte der Konstanten, so daß (töI 
hierüber 3 III) 

Ä = {H} -f 15== {B] -f- /3 C = {C] etc., 
wo cij y also die schließlich zu bestimmenden Größen sind. 
Dann läßt sich jede der Gleichungen 2, insofern sowie 

u, t, . hinreichend klein sind, unter Weglassung der Indices 
umformen in: 


f. {^} ,{B},{C}... u, r, 6- -i- ^ ' 




bf 
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die Koeffizienten yon ß^y . . . und yon U, . werden mit 

den Näherimgs- bez. den beobacbteten Werten in Zahlen ans- 
gedrückt. 

i{{A] j [B] j{G]...UjryS ...) ist eine für jeden Beobachtungs- 
satz zahlenmäßig aiiszurechnende Größe; die mit {f} bezeichnet 
werde. Der in Gleichung 2 a ferner vorkoimnende Ausdruck 
^f ^f ^f 

it - — 1- 1 “ -f- § t: bedeutet nun offenbar, auf einen einzelnen 

du^ dr ‘ ds ^ 

Beobaclitungssatz angewandt; den Fehler des Resultates {f}; der 

durch das Zusammenwirken der Einzelfehler UjXj , entsteht. 

^f ^f ^f 

Bezeichnen wir diesen Fehler mit f, also u- — |-r- — 1-§7— = f; 

’ du dr ds ' 

so läßt sich Gl. 2 a jetzt in der Form schreiben 


dt 


M 


dt 




2h. 


Hierdurch ist der zusamniengefaßte Gesamtfehler f der Beobach- 
tungen in einem Ausdruck dargestellt, der außer den zu be- 
stimmenden Konstanten a, ß, y in jedem Beobachtungssatz nur 
Größen enthält; die sich in Zahlen atisdrücken lassen. 

Kach dem Grundsatz der kleinsten Quadrate sind nun die 
Konstanten a, y , . . so zu ermitteln, daß der Bedingung ge- 
nügt wird -9 

Die Summe ist über aUe Beobachtungssätze zu erstrecken, f be- 
deutet; wie eben gesagt wurde, für jeden Satz die durch Gl. 2 b 
gegebene Große. 

endlich bedeutet das mittlere Fehlerquadrat yon f; das- 
selbe wird gefunden (ygi. S. 7, Gl. 3) 


und ist; indem man die Näherungswerte [A], [B] , . . und die be- 
obachteten % % . . . etc. in f einsetzt; für jeden Beobachtungs- 

satz numerisch berechenbar. Hiermit ist die Konstantenbestimmung 
auf das frühere Schema; also etwa auf das Gaufs’sche Verfahren 
(IV) zurückgeführt. 

Die nach der Bestimmung yon a, ß^ y für jeden ßeob- 
achtungssatz aus GL 2 b zu ermittelnde Fehlergröße f kann 
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schließlich auch auf die EinzelheobachtungeiL gemäß der 
Bedingung 3 t erteilt werden, nämlich dadurch, daß man setzt 

JL = _L^ A — 

• 


Denn multipliziei-t man die Gll. 6 mit u, bez. x, bez. § . . . und addiert 
sie dann, so folgt, dB>\ = ndi/dti ~\-xd^/dr ^df/ds definiert wurde (S. 26), 


2(r:+Ä+£+ 


di , di , Jf 




Der Ausdruck rechts ist aber die Größe, welche laut Bedingung 4 
bei der Bestimmung der Konstanten zum Minimum gemacht wurde. 

Im Yorigea -wird angenommen, daß jeder Beobaclituugssatz 
für sich in den Gleiehnngen anftritt. tJber allgemeinere halle 
vgL Helmert, Ansgleichsrechnnng. 


4. Korrektionen und Korrektionsrechunngen. 

Die gesuchten Resultate gehen selten glatt ans den Beobach- 
tungen herTorj die Übnng im Anhringen der Korrektionen ist eine 
der wesentlichsten Bedingungen des genauen und trotzdem be- 
quemen physikalischen Ar-beiteus. Mit steigendem Anspruch auf 
Grenanigkeit wächst sowohl die Anzahl der zu berücksichtigenden 
Kebeneinflüsse, wie die Schwierigkeit, sie zu eliminieren, so daß 
hierin oft der größere Teü der Arbeit besteht. 

Zu den Ursachen der Korrektionen gehören erstens Instrumentalfehler, 
wie die Ungleicharmigkeit der Wage, Abweichungen Ton genauer Pro- 
portionalität zwischen Ursachen nnd Wirkungen, z. B. bei Ausschlags- 
winkeln, die Abweichnngen von genähert geltenden Gesetzen, wie hei 
magnetischen Kemwirkungen u. dgl. Ferner die Kebeneinfliisse, besonders 
die von der Atmosphäre herrührenden, wie der Auftrieb der Körper in 
der Lnfl, die Wirkungen der Luftfeuchtigkeit, die Barometeraehwankungen, 
vor allem aber die Einflüsse der Temperatur, welche sich auf fast sämt^ 
liehe Eigenschaften der Körper erstrecken. 

Berücksichtigt, man diese Umstände nicht, so wird das entstehende 
Hohprodukt der Arbeit meistens viel fehlerhafter ausfaUen, als der Beob- 
achter denkt. Eine Einschränkung ist andrerseits auch unvermeidlich 
denn sonst kann eine einzige Messung, z. B. von einer Pendellänge, einem 
elektrischen Leitvermögen, ja von einer Masse zu einer umfanoreichen 
Arbeit werden. 

Es ist nötig, sich von vornherein über den Betrag der 
prrektionen zu orientieren, und sodann, sie auf möglichst ein- 
fache Weise in die Rechnung aufzunehmen. Wie weit man die 
Kon-ektionen berücksichtigen kann, hängt von äußeren Um- 
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ständen und von der Grenze ab^ welche auch hier durch die 
Fehler der Beobachtung sowie durch die unvollkommene Kenntnis 
der ISTaturgesetze und der in diesen vorkommenden Zahlenwerte 
gesteckt ist. Andrerseits aber ist es oft überflüssige die Ge- 
nauigkeit der Korrektion bis zu dieser Grenze zu führen; es 
genügt vielmehr offenbar^ so weit zu gehen^ daß der vernach- 
lässigte Teil der Korrektionen erheblich kleiner wird als der 
mögliche Einfluß der Beobachtungsfehler. Hieraus ergeben sich 
ähnliche Kürzungsregeln, wie früher für die Pehlerrechnung. 

Eine der einfachsten physikalischen Messungen ist z. B. die Massen- 
bestimmung durch Wägung. Hier bestehen zunächst die eigentlichen 
Beobachtimgsfehler, welche aus der IJnvollkommenheit unserer Gesichts- 
wahmehmung und des Urteils über dieselbe, sowie aus einigen nicht zu 
berechnenden Mängeln der Wage, wie Eeibung, Yeränderlichkeit der 
Hebelarme usw., zusammengesetzt sind. Auch die fehlerfreie Herstellung 
oder Prüfung eines Gewichtsatzes ist unmöglich. Indessen werden keines- 
wegs besonders ausgezeichnete Instrumente oder feine Beobachtungen 
vorausgesetzt, damit andere ebenfalls unvermeidliche, aber ihrer Größe 
nach bestimmbare und daher zu eliminierende Fehler merklich werden, 
welche, wo Genauigkeit beansprucht wird,, berücksichtigt werden müssen. 
Hierher gehört erstens die Ungleicharmigkeit der Wage, welche bei größeren 
Gewichten in der Hegel einen merklichen Einfluß hat. Sie wird nach 18 
eliminiert. 

Zweitens erleiden die Körper einen Gewichtsverlust durch die ver- 
drängte Luft, welcher schon bei einer Krämerwage, die bei 1 kg Belastung 
noch 1 gr anzeigt, größer werden kann als der Wägungsfehler. Um die 
Wägung auf den leeren Raum zu reduzieren, muß man die Dichtigkeit 
der Luft kennen, eine innerhalb gewisser Grenzen veränderliche Größe, 
Aber obwohl es nur hei einer sehr rohen Wägung gestattet ist, die Korrektion 
zu unterlassen, so läßt sich leicht überschlagen, daß für gewöhnliche An- 
sprüche auch bei wissenschaftlichen Untersuchungen die Yeränderun gen 
der Dichtigkeit der Luft nicht berücksichtigt zu werden brauchen; man 
darf mit einem Mittelwert rechnen. Indem man sich entsprechend auch 
auf eine genäherte Ausrechnung der Korrektion beschränkt oder eine Tabelle 
benutzt, wird die erhebliche Yerhesserung des Resultates sehr einfach. 

Mühsamer wird die Ai’beit, wenn die mittlere Luftdichtigkeit nicht 
genügt; dann muß noch die Temperatur und der Druck der Luft beob- 
achtet werden. Dieser wird aber nicht aus der bloßen Ablesung am 
Barometer erhalten, sondern da Quecksilber und Maßstab sich mit ihrer 
Temperatur ausdehnen, so ist auch diese zu berücksichtigen. Auch die 
Yeränderlichkeit der Schwere an der Erdoberfläche hat einen Einfluß, 
Endlich hängt die Dichtigkeit der Luft von ihrer Feuchtigkeit ab, die 
also bei feinen Wägungen auch bestimmt und in Rechnung gesetzt 
werden muß. 
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o. Interpolation. 

ln ulmiioiier Weise treten Korrektionen in die meisten Aufgaben ein, 
uirzugiieli aucb dureh die wecliselnde Tenix)eratur. 

I»ie genaue Dorciifi'ilining solcher Nebenbeobaclitungen und Ueoli- 
nuiij^en ist liäutig eine große Arbeit. Durch das Verhältnis dei G-röße der 
Korrektionen zu dem Teriangteu oder erreichbaren Maß der Genauigkeit 
wird der Umiaiig des Notwendigen vorgezeichnei 

Zur Keeluiung wird man oft die Nälierungsformeln auf fe, 9 
ih 10 gebraiielien. 

Beispiele. 1. Eine der gebräuchlichsten Kürzungen ist das Dar- 

steilen des kubischen Ausdehnungskoeffizienten durch denlinearen^ 

als 3 ß, Streng entspricht einer Änderung der Lineardimensionen im Ver- 
hältnis 1 -f- das Volumenverhältnis (1 -j- 1 -f* 

Aber für fast alle festen Körper ist ^<[0,00003, so daß für t = l00^ der 
vernachlässigte Teil Hß^t^ nur <i 0,000027 oder ¥37000 Ganzen ist. 
Nur wenn so Meine Größen in Betracht kommen, dürfte man die gekürzte 
Rechnung mcht anwenden, ln einem solchen Falle aber kommt zugleich 
in Betracht, daß der Ausdehnungskoeffizient seihst sich mit der Temperatur 
ändert. Ganz ohne merklichen Einfluß wird ß^t^. 

2. In wird bei der Reduktion des Barometers auf 0® die Aus- 
deiiKiiag des Quecksilbers als Korrektionsgröße behandelt, indem 
Irl + 0,uöi)18f) = / — 0,00018 U (Formel 4, S. 9) gesetzt wird. Dabei ver- 
nachlässigt mau höhere Potenzen von 0,00018 1 Man sieht aher^ daß selbst 
ffir ^ = schon die nächste Potenz nur 0,00003 beträgt, also mit 
/=::=r 760iiim muitipiiziei*t nur etwa V^-mm, eine hier fast immer zu ver- 
nachlässigende Größe liefert. Unerlaubt dagegen ist es meistens, die 
20 mal größere Ausdehnung der Gase ebenso zu behandeln. 

3. Wird das Gewicht eines Körpers durch Doppelwägung (IB) 
bestimmt, und hat man auf der einen Seite das Gewichtel, auf der 
anderen gefunden, so ist streng genommen p =* ViPiP^) das wirkliche 
Gewucht Anstatt dieses geometrischen Mittels darf aber das arithme- 

V, tische 4- -j- p^) gesetzt werden (Formel 9 , S. 10). Denn setzt man 

+ wo eben p=^\iPi + pß} ist, so wird (Formel 3) 



Nim müßte eine 'Wage sehr schlecht justiert sein, wenn §jp den Wert 
1/1000 erreichte. In diesem Falle wäre Milliontel, eine Größe, 

ivelehe im Verhältnis zu 1 jedenfalls nicht in Betracht kommt, wenn mau 
mit einer solchen Wage wägt. 

Tber graphische Methoden bei Korrektionen s. z. B. Mehmke, Wied. 
Ann. 41 , 893 . 1890 ; Maurer, Archiv d. Deut. Seewarte 1894 Nr. 6. 

6. Interpolation. 

Oft soll eine Größe y, die von einer anderen x abhängt, 
füi- einen ganz bestimmten Wert von x ermittelt werden, wäh- 
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rend zusammengehörige Werte nur in der Nachbarschaft bekannt 
sind. — Ähnlich besteht die Aufgabe einer Beobachtung häufig 
darin; die Bedingungen festzustellen; durch welche eine bestimmte 
Einstellung des Beobachtungsobjektes entsteht. Es ist jedoch 
oft mühsam oder sogar unmöglich; die Veidiältnisse ganz genau 
bis zur ErfüUmig dieser Forderung einzurichten. 

So ißt es meistens mit Schwierigkeiten verknüpft, die Temperatur 
eines Körpers auf einem vorbestimmten Grade, bei welchem etwa sein 
Volumen, seine Elastizität, sein elektrisches Leitungsvermögen bekannt 
sein sollen, genau zu erhalten ; bei einer Wägung die Gewiohtstücke gerade 
so abzupassen, daß der Zeiger auf Kuli steht, kostet, wenn es überhaupt 
möglich ist, Zeit. Ähnliches gilt, wenn galvanische Leitungen so ab- 
geglichen werden sollen, daß eine Galvanometernadel einen bestimmten 
Teilstrich anzeigt. 

In solchen sehi* häufigen Fällen kann man oft aus Beobach- 
tungen in der Nachbarschaft die genauen gesuchten Verhält- 
nisse interpolieren und dadurch Vorteile in der Einfachheit der 
Hilfsmittel; im Zeitaufwand und dazu noch in der Genauigkeit 
erzielen. 

Es sei Xq der Punkt; für den die Größe 2/0 gesucht wird, 
und man kenne die Nachbarwerte für und für rTg; wobei 
und % womöglich auf verschiedenen Seiten von Xq genommen 
werden. — Liegen die Einstellungen so nahe hei einander und 
bei Xq^ daß innerhalb dieser Grenzen die Änderung von y der 
Änderung von x proportional ist; so gilt 

(*/o — i/i) ■ — «1) = (2/2 — 2/1) : (»2 — 

woraus 2 /o = 2^1 + (*o — *i) ~ • 

Beispiele siehe unter anderem in 10 und 00. 

Ist die obige Voraussetzung nicht erfüllt; so werden zur 
Interpolation; wenn das Gesetz des Wachstums nicht bekannt 
ist; mindestens drei benachbarte Beobachtungen verlangt. Für 
die Rechnung sind Formehi z. B. von Lagrange und Gaufs gegeben. 

Vgl. Weinstein, Physik. Maßbest. § 291. 

Meist wird im letzteren Falle die graphische Inter- 
polation ( 6 ) angewandt. 

6. GrapMsclie Darstellung von Beobachtungen. 

Eine G2;öße y sei zu mehreren Werten einer anderen Größe x, 
von der sie ' gibhängt; ^beobachtet worden; etwa die Empfindlich- 
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keit einer Wage zu versckiedeneu Belastungen, die Skalenteile 
eines Spektralapparats zu bekannten Licktwellenlängen, das spezi- 
fisclie Gemellt oder eine andere Eigenschaft einer Lösung zu 
mehreren Konzentrationen derselben, oder Volumina, elektro- 
motorische Kräfte, Löslichkeiten, Leitvermögen n. dgi. zu ver- 
schiedenen Temperaturen- In jedem Falle erlangt man dann am 
raschesten eine Übersicht über den gegenseitigen Zusammenhang 
der Größen, aiich über ihren regelmäßigen Verlauf, wenn man 
sie geometrisch darstellt, indem man in Koordinatenpapier x als 
Abszisse und ij als Ordinate einträgt. Wenn, wie es häufig vor- 
kommt, ein einfaches mathematisches Gesetz für die Abhänffiff- 
keit der einen Größe von der anderen nicht bekannt ist, so ge- 
währt diese graphische DarsteUnng, indem die eingetragenen 
Punkte durch eine Kurve verbunden werden, die einzige Über- 
sicht über ikren Zusammenhang. 

Graphische Ausgleichung von Fehlern. Diese geo- 
metrische Darstellung gemessener Werte kann, wie leicht zu 
sehen, zur Kontrole bez. zur Verbesserung von Beobachtungen 
dienen. Denn Beobachtungsfehler machen sich in Unregelmäßig- 
keiten der Zeichnung geltend, man kann aber häufig den richtigen 
Verlauf trotz den Unregelmäßigkeiten erkennen und eine aus- 
gleichende 'Kurve durchziehen. Vorsichtig aber muß dies Ver- 
fahren gehandhabt werden 5 es verleitet leicht zu Irrtümeni, be- 
sonders an den Enden der Kurven. 

7. Über die Genauigkeit von Messungen. Zalilenrechnen, 

Die vomelimste Kegel bei einer Messung ist, daß die Genauigkeit 
des Resultates den Grundlagen und dem Zweck nach richtig beurteilt 
wird. Eine Überschätzung liegt einerseits vor, wenn man sich oder andere 
durch eine ribertriehene Anzahl von Ziffern über die Genauigkeit täuscht. 
Derselbe DeHer liegt aber öfter noch in der Dorm vor, daß man sich 
durch eine von vornherein begangene Überschätzung des Endergebnisses 
dazu verfuhren läßt, einzelne Teile der Arbeit mit zweckloser Sorgfalt 
ausznführen oder Korrektionen mit unnötiger Genauigkeit zu behandeln. 
Eine Dichtigkeitsbestimmung mit direkter Yolumansmessnng von cm® 
Unsicherheit oder die Herstellung einer Lösung von einem Salze, dessen 
Masse wegen Hygroskopie auf 1% unbekannt bleibt, läßt sich nicht 
wesentlich dadurch verbessern, daß man auf 1 mg genau wägt. Wird das 
Leitvermögen eines Elektrolytes gemessen, dessen Temperatur auf 
bekannt ist, so folgt ans letzterem Umstande allein etwa 1 % Unsicherheit, 
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die sich, auch nicht dadurch Yermindern läßt, daß man das Leitvermögen 
seihst besonders genau bestimmt. 

Überhaupt wird bei Messungen nicht selten eine unnötige Genauig“ 
keit angestrebt und Mühe dadurch verschwendet. Dies ist u. a. bei solchen 
Objekten zu beachten, die an sich nicht scharf definiert sind. Dazu ge- 
hören z. B. die Eigenschaften vieler fester Substanzen, ganz besonders orga- 
nischer. Von diesen lassen sieh ihre Dichte, Elastizität, Festigkeit, elek- 
trische und thermische Eigenschaften, z. B. die verschiedenen Leitvermögen, 
als Eigenschaften der Substanz durchaus nicht genau bestimmen, weil sie 
eben nicht in bestimmter Größe vorhanden sind, sondern von nicht genau 
definierbaren Eigenschaften, etwa vom hygroskopischen Zustande, ab- 
hängen, und weil sie meistens sogar innerhalb des untersuchten Stückes 
schwanken. Das spezifische Gewicht einer Holzart auf Vioooo anzugebeii 
hat überhaupt keinen Sinn. 

Zu den gewöhnlichsten Formen der Unterschätzung einer Genauig- 
keit des Eeaultates andrerseits gehört das tlhersehen oder ungenügende 
Behandeln von Nebennmständen während der Messung. Vor allem gilt 
dies von der Temperatur; diese, man darf beinahe sagen unter allen Um- 
ständen, zu beachten, ist eine Vorsicht, die der Beobachter sich nicht früh 
genug angewöhnen kann und die besonders dann am Platze ist, wenn 
man den Temperatureinfluß auf einen Vorgang noch nicht kennt. 

ILritik nach beiden Seiten bildet die Vorbedingung zweckentsprechen- 
den Arb eiten s. 


ZaMenrechneu. 

Das nämliche gilt von einer kritischen Behandlung der Zahl Die 
numerische Berechnung der Resultate läßt sich nur mit einer beschränkten 
Anzahl von Ziffern ausführen, was hei den meisten Rechenoperationen die 
vollständige Genauigkeit ausschließt. Meistens würde die letztere auch 
zwecklos sein. 

Im allgemeinen halte man die Regel fest, das Resultat in so vielen 
Ziffern mitzuteilen, daß die letzte wegen der Beohachtungsfehler keinen 
Anspruch auf Genauigkeit macht, daß die vorletzte aber für ziemlich 
richtig gelten kann. Im Zweifelfalle eher eine Stelle zu viel als zu wenig! 

Der Rechnung nach sollen alle mitgeteilten Ziffern richtig sein I Hier- 
nach muß wenigstens eine längere, beispielsweise logarithmische Rechnung, 
welche, durch das Vernachlässigen der späteren Ziffern, die letzte Stelle nach 
und nach um einige Einheiten fälschen kann, mit einer Stelle mehr geführt 
werden, als man mitteilen will; angehängte oder einen Dezimalbruch be- 
ginnende Nullen bleiben hier außer Betracht. Bei dem Abstößen der 
letzten Ziffer wird, wenn sie mehr als 5 beträgt, die vorletzte bekanntlich 
um 1 erhöht. 

Ein übertrieben genaues Rechnen gehört zu den gewöhnlichsten 
Fehlem^ Es wird z. B. das Volumen v eines rechteckigen Körpers durch 
Ausmessen der drei Dimensionen bestimmt. Die letzteren seien etwa 
gleich 10,5 15,7 30,9 mm gefunden. Das genaue rechnerische Resultat 
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6' = 5093,8(55 mm^ mitzuteilen würde kritiklos sein. Denn ein Fehler bei 
dem Aosmesaen um je Vag mm kann das Resultat bis zu 50 mm® zu groß 
oder zu klein gemacht haben. Es genügt also v == 5090 oder äußersten- 
falls 5094 zu berechnen, also abgekürzt zu multiplizieren oder mit 4steliigen 
Logarithmen zu rechnen. Auf etwa 1 Promille genau kann auch ein ge- 
wöhnlicher Rechenschieber arbeiten. Umgekehrt findet man oft Divi- 
sionen auf zu wenige Stellen ausgeführt, vielleicht ein spezifisches Gewicht 
mittels Wägungen auf Zehntel mg mit einer feinen Wage bestimmt und 
schließlich == 2,5 berechnet, während vielleicht die 4te Dezimale noch 
richtig sein konnte. 

Für genauere nicht logarithmische Rechnungen sind außer der Recheu- 
inaschine u. a. die Crelle’schen Rechentafeln geeignet. 

8. Technisclies. 

1. Reines Quecksilber. Das in eisernen Flaschen aus Idria bezogene 
Quecksilber genügt nach Filtrieren für die meisten Zwecke. Zum Gebrauch 
in kleinen Mengen ist ein Fläschchen mit Auslaufspitze bequem. 

Getrocknet wird Quecksilber oberflächlich mit Fließpapier, voll- 
kommener durch Erwärmen in einer reinen eisernen oder Porzellan- Schale 
auf etwa 150*^ unter Üminhren. Staub entfernt man mittels Filtrierens, 
am einfachsten durch ein gewöhnliches, bei größerem Druck mehrfach ge- 
nommenes Filter mit einem oder einigen feinen Löchern an der Si^itze. 
Fett wurd durch Ausschütteln mit etwas Kali- oder Natronlauge oder Benzol 
und Alkohol beseitigt, fremde unedle Metalle 
und Oxyd zieht man durch Schütteln mit ver- 
dünnter Salpetersäure oder Lösungen von Eisen- 
chlorid oder doppeltchromsanrem Kali aus; 
natürlich unter wiederholtem gründUchen Nach- 
schütteln mit Wasser. Oder man läßt das 
Quecksilber aus einem mit mehreren ganz feinen 
Öffnungen versehenen, z. B. durch ein Stück- 
chen Bambusrohr geschlossenen Trichter durch 
1 bis 1-|- m hohe Säulen der genannten Flüssig- 
keiten und schließlich durch Wasser laufen. 
Ein aufgebogener unterer Fortsatz des Rohres 
(Fig, 1) fängt das Quecksilber auf, welches 
durch seinen Druck die Flüssigkeitssäule hält 
und im Überschuß abfließt. 

Schwer flüchtige Metalle entfernt man 
durch Abdestillieren des Quecksilbers, am 
besten im Vakuum, d. h. in barometerähnlichen 
Vorrichtungen (Fig. 2). Durch den fettfreien (s. Nr. 25) Hahn h hindurch 
dem Vorrat in g mit der Luftpumpe gehoben; 
die von r läßt man dabei in Quecksilber tauchen. Ist das Kühl- 

rohr hinreichend eng, so gelingt es, durch Heben des Gefäßes g Gase, 
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welche über dem Quecksilber geblieben oder während der Destillation 
ausgeschieden sind, mit dem überflieJßenden Quecksilber auszutreiben, falls 
sie nicht von selbst mit dem Quecksilber in r abwärts wandern. Die 
Wärme des kleinen Eundbrenners h wird durch den Mantel m zusammen- 
gehalten. S. z. E. Weinhoid, Garl’s Eep. 23, 791. 1887; Leonh. Weber ib. 
15, 1. 1879; Dunstan u. Dymond, bei denen die Luftpumpe wegfällt, Phil. 
Mag. 29, 367. 1890; Pollak, Ann. d. Ph. lö, 1049. 1904. 

Q-egen Mchtigere Metalle dient elektrolytische Destillation: das 
Quecksilber kommt auf den Boden eines breiten Gefäßes als Anode in 
eine etwas angesäuerte Lösung von Merkuronitrat ; in derselben Lösung 
steht ein kleineres Gefäß mit Platinkathode. Durch einen Strom (etwa 
0,01 Ar/cm^) wird das Quecksilber gelöst und unter Zurücklassung der 
oxydierbaren Metalle niedergeschlagen. Jaeger, ZS f. Instr. 1892, 364. 

2. Beines Wasser. Zu Kühlröhren beim Destillieren püegt man 
Silber, Zinn oder Glas zu verwenden. Glas gibt anfangs Bestandteile ab, 
was aber bei guten Sorten (vgl. 4) mit der Zeit auf hört. Hartnäckig können 
eingetrocknete feste Yerunreinigungen übergespritzten Wassers stören. — 
Das Stoßen in Glasgefäßen wird durch Metallstückchen (Platin) ver- 
mindert. — Das zuerst übergegangene Wasser ist häufig wegen mit- 
gerissener flüchtiger Verunreinigungen schlechter als der Vorrat. 

Unvermeidlich ist die Verunreinigung des Destillates durch atmosphä- 
rische Kohlensäure, besonders wenn diese durch Plammen oder Atmung 
vermehrt ist. Im letzteren Palle kann das Destillat durch 
Schütteln oder besser durch einen Luftstrom verbessert werden, 
der mittels der Wasserluftpumpe in einer Waschflasche aus 
einer engen EohxöfPnung in kleinen Blasen durchgesaugt wird. 

Gründlicher reinigt ein Luftstrom, der über Ätzkali oder 
Natronkalk oder durch eine Waschflasche mit verdünnter 
Alkalilösnng geleitet worden ist. Langsamer wirkt das An- 
sti-eichen des äußeren Flaschenhalses mit gutem gelöschten 
Kalk und Überstülpen eines Glases, welches die Kommunikation der Luft 
über dem Wasser mit dem Kalk gestattet; Pig. 

Verunreinigungen lassen sich auch durch Ausfrieren beseitigen, 
indem man den nicht gefrorenen Teil weggießt. Oberflächlich abgespültes 
Natureis kann schon ein gutes Wasser liefern. 

Bei der Aufhewahrnng in Glas löst das Wasser, je nach der Glas- 
sorte rascher oder langsamer, mehr oder weniger Bestandteile, besonders 
Alkali, aus den Wänden. Vorzüglich ist Jenaer 
Glas 59. Vgl, Nr. 4. 

Nach dem Einhlasen in Spritzflaschen sauge 
man die kohlensäurehaltige Luft sofort zurück. 

— Vielfach bequem ist für feinere Zwecke eine 
Flasche mit Heberrohr, beides aus gutem Glase; Pig. 

Nach dem Ausfließen bringt man durch Zurück- 
neigen’ das äußere Niveau in den Siphon zurück, 

KolilTauscli, prakt. Physik. 11, Aufl. 8 
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VgL (ib(‘r WaHHor mul Lufü ZB f. X)%R. Oh. 42, 198. 1902. 

f)aH IcuriHtü PrüFinigömittul airl* iiuorganisclie geloste Stoife ist das 
ehd<triHclu', LcitvennOgon (f)0). Gutes Wasser hat etwa 10“^; durch Ent- 
Jiiehon dc\r Kohloiisäure (vgL obou) kann inan auf etwa 0,5 -10“ 6 kommen. 

Ib Bereitung von (hisen. Man erhält: Wasserstoff aus reinem Zink 
mit verdiimiter Schwefel säure oder Salzsäure. — Sauerstoff durch Er- 
liit.zeu von 700 gr (‘.blorsaurem Kali mit 100 gr Braunstein, wobei man bei - 
geuuRchteH Ghlor diir(;li Ätzkali absorbioron läßt. Bein wird der Sauer- 
stoff aus Kaliumx)erinanganat oder in kleineren Mengen aus Quecksilberoxyd 
dargestelliu Beide Gase können auch elektrolytisch bereitet werden. — 
R.(dneu Stickstoff: das Erhitzen oinor Lösung von 18ö gr KaKOg, 186 
N 0,^01, 95 KgOryO, in 900 ccm Wasser gibt 80 Liter. Stickstoff mit den 
atmoH|)häriscli(‘u Beimengungen wird erhalten, wenn Lnft durch eine 
WiiiHcbdaBche mit konzentrierter Ammoniaklösung, dann über glühende 
Kupforsnäne geschickt und, getrocknet wird. — Helium durch Erhitzen 
von Mxmazitsand ((Hevoitj Samarskit) in einer Wasserstoffatmosphäre. — 
Argon aus Luft durch riborloiteu über glühendes Magnesium oder besser 
(Jalcium, welche 0, NnndGOg absorbieren; Ramsay n. Travers, ZS f. phys. 
Oh. 28, 241. 1890. (Über die Abscheidung von Krypton und Xenon s. ibid, 
B8,()4i. 1001.) Noch ergiebiger (in 2 Tagen 11 Lit.): Absorption der aktiven 
(läse durch ein (lemisch von 90<‘Ä, Calciumkarbicl mit 10 7o CaClg im Eisen- 
gefäß bei 800*’; E. Eischor n. Ringe, Bor, D. ch. Ges. 1908, 2017. — Kohlen- 
säure aus reinem Marmor mit Salzsäure. — Kohlenoxyd durch Erhitzen 
einer MiHclmng von 1 T. Natririmformiat, 0 T. Schwefelsäure und 3 T. 
Wasser. — Ajnnioniak aus konzontrierter wässeriger Lösung, die, bei 
(diwa BO^ siodond, fast nur Ammoniak abgibt. — Schweflige Säure 
(lure.h, Erhitzen konzontrierter Schwefekäuro, mit Kupferspäucn oder durch 
Aufliropfon von v(irduTuite;t: SeliwefekäiTre auf Natriumhisnlfitlange. — 
Ghlor aus Braunstein und Salzsäure. 

Reinigen der Gase. Meistens durch vorgelegte Ahsorptionsmittel, 
(^utwrklor in Waaohflaschen, wobei das Gas in kleinen Blasen nicht zu 
rascli, durchtreten soll, oder auch in fester Gestalt. (Über eine rotierende 
S(GilaTi chptimpe zmn Wiederholen der Zirkulation s. Prytz, ZS f. Instr. 
1905, i9B; aiudi Bose, Gött. Nachr, 1906, 280.) Als Vorlagen dienen: 
Wa,HH(u; gegen 'mitgerksono Balze, Säuren oder Alkalien; gegen Säuren 
Hicheror allcaliHchc' Lösungen (doppeltkohlensaures Natron, wenn Kohlen- 
Häure gewaschen wird); gegen flüchtiges Alkali Schwefelsäure- oder Phos- 
I )h()rßäui:olÖHUng ; gegen Sauerstoff alkalische Pyrogallollösung (Rezept von 
Hempol: 5 gr Pyr. in 1,5 gv Wasser, kurz vor dem Gebrauch gemischt mit 
1,20 gr Ätzkali in 80 gr Wasser gelöst) oder glühende Kupferspäne; gegen 
WaHSorBtoff glüh. Kupferoxyd; gegen Organisches (z. B. Kohlen was s er- 
Htoife) abormunganaauresKali oder „Bleich chromat“. — Auch Überleiten durch 

Glasröhren z. B. mit zerkleinertem Ätzkali, oder Bimsstein mit Schwefel- 
säure. -- Wasserstoff kann man, nach dem Waschen mit einer alkalisch 
gemachten Lösung von KMnO^, welche Säuren, auch Arsen zuruckha 
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und KoUenwassersfcofiPe zerstört, getrocknet von ausgeglühtena Palladium- 
scliwamm absorbieren lassen und durch Erhitzen unter Luftabschluß später 
wieder frei machen. — Über Reinigung durch Kondensieren und fraktio- 
niertes Destillieren s. z. B. Ramsay u. Travers 1. c. ; Moissan, Ann. chim. ph. 
(8) 8, 74. 1906; Kam. Onnes, ZS £ Instr. 1907, 226. — Reinigen v^on 
Edelgasen (Argon, Helium usw.) in geschlossenen Behältern : die chemisch 
aktiven Gase werden durch Calcium absorbiert (Maquenne, Soddy), welches, 
z. B. elektrisch, etwa durch induzierten Wechselstrom, zu schwacher Rot- 
glut erhitzt ist. Soddy, Proc R. S, A 78, 429. 1907. — Wertvolle Anlei- 
tungen bei Travers, Exp. Untersuchungen von Gasen, deutsch von Estreicher, 
Brschw. 1905. 

Trockenmittel. ’ Man führt das Gas über Stücke von geschmolzenem 
Chlorcalcium, oder Bimsstein mit konzentrierter Schwefelsäure, oder durch 
eine Waschliasche mit letzterer, am sichersten über wasserfreie Phosphor- 
säure in einem langen Rohr. — Mit Auswahl ist auch langsames Durch- 
leiten durch ein in fester Kohlensäure oder flüssiger hilft gekühltes Rohr 
brauchbar. 

Käuflich in Bomben sind: H, 0 (in 95 und 99 Reinheit), N, 
01, COg, SO2, NH3, HoO. — Luft, Sauerstoff, Stickstoff, flüssig in Dewar- 
achen Flaschen liefert die Gesellsch. f. Markt- u. Kühlhallen, Berlin. — 
Ygl. Teichmann, Kompr. u. verflüss. Gase, Halle 1908. 

4. Glassorten. Die Löslichkeit der Glassorten im Wasser und ihre 
damit zusammenhängenden hygroskopischen Eigenschaften sind von sehr 
ungleicher Größe. 1 qdm gibt bei den besten Gläsern in gewöhnlicher 
Temperatur täglich etwa 0,002, bei schlechten bis zu 0,2 mg Substanz in 
Lösung. Temperatursteigerung beschleunigt den Angrifll ungeheuer stark. 
Haltbar ist gutes Jenaer Geräteglas und besonders Nx*. 59, Eine Schätzung 
der Güte eines Gefäßes ergibt sich am einfachsten aus der Haltbarkeit der 
Wasserfüllung selbst mittels des elektrischen Leitvermögens (96). Rascher 
gewinnt man ein Urteil, wenn man das Glas im Stahlmörser und der 
Achat-Reibschale unter Vermeidung von Verunreinigung fein pulverisiert 
und einen Wassoraufguß auf sein Leitvermögen oder durch Eindampfen 
auf blankem Platin auf seinen Gehalt an fester Substanz prüft. Auch 
die hygroskopische Wasseranziehung liefert, bei Pulvern aus der Gewichts- 
zunahme, bei größeren Flächen nach der elektrischen Isolierung in feuchter 
Luft beurteilt, eine Prüfung der Güte. — Oder man bringt die Glasfläche in 
mit Wasser gesättigten Äther, der mit etwa % Eosin gefärbt ist. Je 
löslicher das Glas, desto intensiver färbt es sich im allgemeinen ; s. Mylius, 
ZS f anorg. Ch. 55, 233, 1907. — In einer Salzsäure-Atmosphäre bekommen 
schlechte Gläser eine stärkere Trübung als gute (R. Weber), 

Gute und mittlere Gläser werden mit der Zeit durch den Gebrauch, 
insbesondere auch durch Behfindeln mit warmem Wasser, besser. 

5. u. a die Abhandlungen von Warburg u. Ihmori, Mylius u. Förster, 
R Webei*, E. Pfeiffer, Schott, F. Kohlrausch in Wied. Ann., Ber. d. DeutscJi. 
Chem. Ges., ZS f Instr., ZS f analyt. Chem., ZS cl. Vereins z. Beförd. d. 

3* 
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Grewerbefieißes. Übex die altere Literatur vgl. z. B. Kohlrausch, Wied. Ann. 
44, 577. 1891. — S. auch Hovestadt, Jenaer Grlas etc., Jena 1900. 

5. Physikalische Eigenschaften verschiedener Gläser. Yon einheit- 
licher Beschaffenheit moderner Glassorten kann bei deren sehr verschiedener 
Zusammensetzung nicht mehr die Rede sein, selbst wenn man von den 
spezifisch optischen Gläsern absieht. Die folgenden Zahlen bedeuten die 
Grenzen der Eigenschaften von Gläsern für gewöhnliche Zwecke; in 
Klammern sind extreme Werte angegeben. 

Dichtigkeit s =*= 2,4 (2,3) bis 2,6 (6,9) 

Kuh. Temp.-Ausd.-Koeff. a = 0,0000. 18 (11) „ 31 (34) 

Spez. Wärme c — 0, 18 (08) „ 21 (23) 

Wärmeleitvermögen h = 0,00 18 (11) „ 20 (22) 

Elast.-Modul iB = 100x 59 (47) „ 75 (79) kg/ mm" 

Lichtbrechungsverhältnis 1,51(1,50) „ 1,53 (1,76) 

Jenaer Thermometerglas XYI s = 2,58 a = 0,04234. c = 0,19 n == 1,527 
„ „ 59 s = 2,37 0,04174 c=-0,19 n = 1,497 

Aus der bekannten Zusammensetzung eines Glases kann man die 
Eigenschaften genähert nach dem Ausdruck -f- . . . be- 
rechnen, wenn 1 Gew.-Teil Glas . . , Teile der einzelnen Stoffe ent- 

hält und wenn jeder die Konstante G der folgenden Tabelle bekommt: 





SiO. 


K^O 

Na^O 

CaO 

BaO 

ZnO 

PbO 

A1,0, 

für 

a 0 

0 

0 

0 

008 

001 

085 

100 

050 

030 

018 

030 

050 

für 

C 

0, 

191 

237 

186 

267 

190 

067 

125 

051 

207 

für 

JE 

100 X 65 

20 

71 

100 

100 

100 

15 

47 

160 

für 

Ijs 

0, 

435 

526 

357 

385 

303 

143 

169 

104 

244. 


Winkelmann u. Schott, Wied. Ann. 49, 401. 1893; 51, 697, 730. 1894; 
Winkelmann, 61, 105. 1897; s. auch Hovestadt, Jenaer Glas etc., Jena 1900. 


Ein gutes Thüringer Glas wird durchschnittlich etwa 0,70 SiOj,, 
0,06 K^O, 0,12 Ha^O, 0,10 GaO, 0,02 ALO^ haben, 

6. Glas versilbern. Dies geschieht durch Mischen zweier Lösungen 
A und B. Nach Böttger: A) Man löst 5 gr Silhernitrat in destilliertem 
Wasser, versetzt mit Ammoniak, bis der Niederschlag beim ümrühren 
fast vollständig verschwindet, filtriert und verdünnt auf 500 ccm. B) 1 gr 
Silbernitrat, in etwas Wasser gelöst, wird in 1 siedendes Wasser ein- 
gegossen. Dazu setzt man 0,83 gr Seignettesalz , läßt kurze Zeit sieden 
bis der entstandene Niederschlag grau aussieht, und filtriert heiß. Die 
Lösungen halten sich im Dunkeln einige Monate. — Statt dessen wird 
als schneller wirkende Lösung B mehr empfohlen (Lumi5re) eine Ipro- 
zentige Lösung von Eormaldehyd; 40 % Lösung ist käuflich. 

Andere Rezepte, mit Anwendung von Zucker- und (kohlensäurefreier 1) 
Alkalilösung z. B,: Martin, Pogg. Ann. 120, 335. 1863; Lohse, Jahrbuch für 
Photographie, 1887; Jzarn, C. R. 135, 240. 1902. 

Die gut (mit Salpetersäure, Ätzkali, Alkohol) gereinigte Glasfläche 
wird einige mm hoch mit einer soeben hergestellten Mischung aus gleichen 
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Raumteilen der Lösungen. A und B (von der Formaldehydlösung nur die 
Hälfte) bedeckt oder besser nach unten gerichtet in dieses G-emisch ein- 
gesenkt. Nach etwa einer Stunde (ö bis 10 nain bei der Rormaldehydlösung) 
ist die Reduktion beendigt; die Platte wird abgespült, die Operation er- 
neuert usf., bis die Schicht genügend dick ist. Falls sie als Außenspiegel 
dienen soll, poliert man nach dem Trocknen vorsichtig, etwa mit dem 
Handballen. Für Innenspiegel darf man die Reaktion dadurch beschleu- 
nigen^ daß man die Böttger’sehe Lösung B vor der Mischung auf etwa 
erwärmt. Zum Schutz kann schließlich das Silber mit einem Lj^ck 
überzogen werden; dünne Spiegel verziehen sich allerdings hierdurch 
leicht, auch weil die meisten Lacke, selbst Schellack, ein wenig hygro- 
skopisch sind. — Zur Erzielung dünner, gleichmäßig durchscheinender 
Schichten soll man die Lösung während der Reaktion in Bewegung halten. 

6 a. Spiegel durch Kathodenzerstäuhnng. Der dazu nötige hoch- 
gespannte Gleichstrom kann einem Induktorium mit Hilfe eines Gleich- 
richters (80 II) entnommen werden. Das hohe Vakunm (0,01 bis 0,02 mm) 
wird, nm Quecksilberdampf auszuschließen, mittels gekühlter Holzkohle 
(a. Nr. 24) bewirkt. Anordnungen z. B. bei Leithäuser, ZS f. Instr. 1908, 113. 

7. Olas platiniereu. Nach Hundt; 3 gr Platinchlorid, in 10 ccm abs. 
Alkohol gelöst, werden mit 30 ccm konzentrierter alkoholischer Lösung 
von Borsäure versetzt. Hierzu kommt die doppelte Menge einer Mischung 
von venezianischem Terpentin und Laveiidelöl, je nach der beabsichtigten 
DickÜüssigkeit in verschiedenem Verhältnis. Für ojptisch brauchbare Spiegel 
wird ein Tropfen von mäßig dünnflüssiger Lösung aufgebracht und eine 
zweite Glasplatte aufgelegt, so daß sich zwischen beiden eine dünne Flüssig- 
keitsachicht bildet. Man zieht die Platten voneinander ah und erwärmt 
langsam in einem vorn offenen Muffelofen zu ganz schwacher Rotglut. 

Um Glas zu löten, bestreicht man es mit dickflüssiger Lösung und 
erwärmt über der Flamme langsam zur Rotglut. Das eingebrannte Platin 
wird galvanisch verkupfert und kann datm mit Zinn gelötet werden (Hundt). 
Auch versilbertes Glas läßt sich nach Einbrennen des Silbers und 
Verkupfern löten; der Zusammenhalt ist nicht so fest (Röntgen). 

8. Rias blasen. Eingehende Anweisung z. B. in Ebert, Anleitung zum 
Glasblasen, Leipzig 1904; auch in Ostwald-Luther, Phys.-oh. Messungen, 
2. Aull. S. 102. Im allgemeinen ist folgendes zu beachten. Das Aufblasen 
oder Ausziehen wird in der Regel nach dem Entfernen aus der Flamme 
ausgeführt. — Das Anwärmen ist auf eine beträchtliche Strecke auszudehnen ; 
die Gefahr des Zerspringens pflegt vorüber zu sein, sobald das Glas die 
Flamme färbt. — Dünnere Röhren biegt man in der rußenden Flamme 
(Fischschwanzbrenner); dickere müssen während des Biegens durch" Blasen 
geformt werden. — Zusammenzusehmelzende verschiedene Glasstücke sind 
einige Zeit in der Flamme gut zu „verhlasen“, so daß keine scharfe Be- 
rührungsfläche bleibt, und nachher in der leuchtenden Flamme zu küh].en, 
bis sie schwarz werden. — Dünne Stücke werden offe bequemer im Bunsen- 
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brenner oder sogar über einem Argandbrenner bearbeitet, als in der Ge- 
bläselampe. — Platin wird durch Yermittlnng von „Ein schm elzglas“ (Blei- 
glas) eingeschmolzen; Jenaer Thermometerglas XVI verträgt direktes Ein- 
schmelzen. Das Kühlen von Stücken mit eingeschmolzenem Platin, für 
welches die rußende Flamme zu vermeiden ist, kann über dem Cylinder 
eines Argandbrenners geschehen. — Feine Löcher lassen sich in dünn- 
wandiges Glas mit einer zugespitzten glühend gemachten Lichtkohle drücken, 

9. Glas nnd Metall zeiclinen. Vorübergehend zeichnet man mit Glas- 
tinte, die VOX dem Gebrauch aufgeschüttelt wird, oder mit den blauen 
Fettstiften von Job. Faber; dauernd mit „Diamanttinte‘‘ oder mit dem 
Schreibdiamant, wobei aber bei Glas ein Schneiden, welches leicht mit 
der Zeit oder bei Erschütterungen zu Sprüngen führt, vermieden werden 
muß. — Über Glas teilen s. 21, 6. 

10. Glas sclmeiden. Der Schneiddiamant ist auf seine richtige Stellung 
ausznprobieren und mit geringem Druck gut parallel zu führen. Weite 
Glasröhren schneiden sich am besten mit dem Köhrendiamant von innen. 
Enge Röhren ritzt man mit dem Glasmesser nnd bricht sie nachher. Mit 
dem Brechen soll bei Platten wie bei Röhren tunlichst eine auseinander- 
ziehende Kraft verbunden werden. • — Sprengkohle soll nicht viel Asche 
geben. Sie wird etwas vor den Sprung gehalten, den man fortführen will. 

11. Metalle ainalgamieren, Zink wird in Salzsäure, Kupfer und 
Messing in verdünnter Sal^Detersäure mit einer metallischen Oberfläche 
versehen und dann in Quecksilber getaucht oder mit solchem eingcrieben. 
Xachher wäscht mau mit Wasser und entfernt ev. überschüssiges Queck- 
silber. Statt in Quecksilber kann man in eine etwas saure Lösung von 
Quecksilber-Chlorid bez. Nitrat eintaucheu. 

Um Eisen zu amalgamieren, verzinnt man es zuvor in der Hitze. 

Platin, ganz frisch gereinigt, amalgamiert sich häufig schon beim 
Eintauchen in Quecksilber, sonst bringt man es als Kathode in eine 
Lösung von Quecksilbernitrat oder wendet Natrinmamalgam an. 

12. Löten. Bei dem gewöhnlichen Löten ist besonders die vorgängige 
Entfernung des Oxyds durch Benetzen mit Lötwasser etc. und Erhitzen, 
sowie das R.iiliighalten während des Erstarreus zu beachten, Dünne Körper 
verzinnt man durch Eintauchen in einen Fingerhut mit geschmolzenem 
Zinn. Das Lötwasser nachher abspülen! Salmiakpulver, Stearin oder 
Kolophonium können einigermaßen das Lötwaaser ersetzen. Die Schneide 
eines Lötkolbens wird heiß auf einem Stück Salmiak gerieben. — Als 
säurefreies, leicbtfließendes Lot wird ,,Tinol“, auch „Fludor“ empfohlen. 

Mit Gold löten. Ein Stückchen Goldhlatt oder Golddraht wird 
mit etwas Boraxpnlver zwischen den zu verlötenden Flächen in der Stich- 
flamme zum Schmelzen gebracht. 

12a. Leicht schmelzbare Legierungeii. 1 Blei, l Zinu, 2 Wismut; 
94^ (Rose). 2 Blei, 1 Zinn, 1 Cadmium, 4 Wismut; 60® (Wood). 

lii. Platin schiveißen. Die zu verbindenden Stückchen werden in ^ 
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Berührung miteinander (zwei Drahtenden etwa einmal umeinander ge- 
wickelt, oder ein Draht durch ein oder zwei Löcher in einem Blech durch- 
gesteckt) in der Spitze der GebläseÜamme weißglühend gemacht und auf 
einer dicht darunterstehenden blanken Eisenüäche durch einen oder zwei 
kurze Schlage mit einem kleinen Hammer vereinigt. 

Zusammenschmelzen kann man Platinstückchen in der Stich- 
flamme des Sauerstoffgebläses. Mit Kupfer oder Silber läßt sich Platin 
in der gewöhnlichen Gebläseflamme leicht haltbar zusammenschmelzen. 

14 . Stahl härten. Der zur Kirschrotgiut gleichmäßig und rasch er- 
wärmte Stahl wird in Wasser oder öl abgelöscht; Einreiben mit Seife 
vermindert das Oxydieren. Gestreckte Stücke sind, damit sie sich nicht 
verwerfen, longitudinal einzusenken. Um glasharten Stahl anzulassen, 
kann je nach dem gewünschten Grade siedendes Wasser, heißes Öl oder 
langsam die Flamme gebraucht werden, in welcher die Anlaßfarbe (gelb 
bis blau) den Grad des Anlassens gibt. (Vgl. Holborn, ZS f. Instr. 1891 , 114 .) 

15 . Metalle ausgliihen. Dünne Drähte soll man ohne Spannung in 
oder über eine kleine Flamme halten, ev. auf eine Röhre gewickelt er- 
hitzen. Ein gutes Mittel, auch für dünne Bleche, ist der elektrische Strom. 
Oxydierbare Metalle glüht man im bedeckten Gefäß unter einem Strom 
von Kohlensäure oder Wasserstoff. Platin darf nicht in eine rußende 
Flamme und im Bunsen-Brenner nicht dauernd in den inneren Kegel 
kommen, der unverbrannten Kohlenstoff enthält! 

16 . Magnetisieren. Entmagnetisieren. Kurze Stäbe hält man zum 
Magnetisieren zwischen die Pole eines Hufeisenmagnets und hebt sie 
parallel den Kraftlinien heraus. Längere magnetisiert man durch Streichen 
oder mittels Einlegens in oder Durchziehens durch eine Stromspule. Plötz- 
liches Unterbrechen des Stromes, während der Stab in der Spule liegt, 
ist zu vermeiden. — Entmagnetisieren kann man kleine Stücke durch 
Rotation zwischen den Polen eines Magnets oder ruhend zwischen den 
Polen eines rotierenden Magnets (Zentrifugalmaschine), indem man sie 
während der Bewegung langsam entfernt. Oder man behandelt die in 
einer Spule liegenden Stücke mit kräftigen Wechselströmen, die man 
durch einen Flüssigkeitsrheostaten allmählich bis auf Null ab schwächt. 

17 . Schleifen und Polieren kleiner Körper. Das Schneiden geschieht 
mit einem Schmirgeldraht oder mit der Laubsäge, das Abschleifen auf 
einem Stein oder einer Glasplatte, bei harten Körpern mit Schmirgel, bei 
weicheren mit Bimsstein^ oder bloß auf mattem Glase. Poliert wird mit 
Englisch Rot, Tripel oder Zinnasche, oder bei ganz weichen Körpern ohne 
Poliermittel, auf einer mit Leinwand oder Papier stramm bezogenen Glas- 
platte timlichst mit gerader Führung des Körpers, deren Richtung man 
oft wechselt. Als Schleif- oder Polierflüssigkeit dient, wenn Wasser den 
Körper angreift, A.lkohol. Den Fiuger mag man im letzteren Falle mit 
Kautschuk bedecken. Englisch Rot oder Tripel wird trocken angewandt. — 
Kristallen für optische Untersuchung gibt man zuerst eine oberfläch- 
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iiclie Politur, um unter dem Polarisationsapparat (70) zu erkennen, ob die 
Platte richtig orientiert ist. Man korrigiert, bis die gewünschte Richtung 
erzielt ist, und poliert nach vollständigem Eben- und Feinschleifen fertig. 

Glas schliffe, z. B, Glasstöpsel lassen sich oft mittels feinen 
Schrairgelpulvers, welches mit etwas Wasser zwischen die Flächen ge- 
bracht wird, durch gleichmäßiges Drehen unter mäßigem Druck verbessern. 

18. Rezepte für Galvanoplastik, auf l Liter Wasser berechnet. Die 
Stromstärken gelten als Stromdiohten auf 1 qdm. 

Yergolden. |bis^fÄr; 10 gr Goldchlorid und 20 gr Gyankalium; 
oder 1,6 gr Goldchlorid, 1 gr Cyankalium, 16 gr krist. Matriumsulfit, 60 gr 
krist. NatriumphosxDhat. 

Yer silbern. 0,3 bis 0,6 <A:\ 46 gr Kaliumsilhercyanid, 12 gr Cyan- 
kalium. 

Yerkupfern. 0,4 bis 0,5 4r; 20 gr krist. Kupferacetat, 20 gr Cyaii- 
kalium, 17 gr Soda, 25 gr krist. Katriumsulfit. 

Vernickeln. 4 bis 1 jAr; 70 gr krist. Ammoniumnickelsulfat , 26 gr 
Ammoniumsulfat, 5 gr Zitronensäure. 

Yerplatinieren (blank). 510 gr Soda, 250 gr Zitronensäure in 1 Liter 
Wasser gelöst. In die heiße Lösung wird Platinsalmiak eingetragen, der 
aus 37 gr Platinchlorid gefällt ist. Man elektrolysiert hei etwa 80^ 

Weiteres z. B. Stockmeier, Handh. d. Galvanostegie usw., Halle 1899. 

Überziehen von Metallen mit Platinschwarz. Man bringt 
das Metall (Platin oder Silber) als Kathode in eine verdünnte, mit etwas 
Salzsäure versetzte Lösung von Platinchlorid gegenüber einer Platinanode. 
Einfacher, aber mit zufälligerem Erfolge, berührt man das Blech unter 
der Flüssigkeitsoherfläche mit Zink. — 1 Teil Platinchlorid in 30 Teilen 
Wasser (sp. Gew. — 1,024) unter Zusatz von 0,008 Teilen Bleiacetat gibt 
guten schwarzen Überzug (Lummer und Kurlbaum). Die Stromdichte soll 
etwa 0,03 Ar/cm- betragen; anch ohne Strommessung erkennt man die 
richtige Str-omstärke an einer Gasentwicklung von mäßiger Stärke; 5 bis 
10 min Strom wird ansreichen. Znm Reinigen der Fläche mag man den 
Strom vorher entgegengesetzt durchleiten. Die Anode wird nicht an- 
gegriffen, also verbraucht sich die Lösung. — Ygl. z. B. K. u. Holborn, 
Elektrolyte S. 9. 

19. Holz BSW. paraffinieren. Das Holz wird, in Paraffin untergetaucht, 
mit dem letzteren erheblich über den Siedepunkt des Wassers (etwa auf 
14ü*^) so lange erhitzt, bis das Entweichen von Gashlasen aufhört. Alsdann 
läßt man so langsam erkalten, daß der Luftdruck Zeit hat, die Holzporen 
mit Paraffin zu füllen. So behandeltes Holz isoliert auch statische Elek- 
trizität. Papier zieht man langsam durch das heiße Paraffin (über 100^! 
so daß zugleich das Wasser verdampft) und läßt während des Erkaltens 
den Überschuß abtropfen. — Über Hygroskopie des Holzes s. auch 21, 

20. Kokon abspnlen. Hach Auflösen des Klebstoffs hinnen etwa 
10 min in heißem Wasser entfernt man, den Kokon in der Hand drehend, 
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die oberüäcliliclie lose Seide, an wßlclie der eigentliche Faden sich an- 
schließt. Man spult den auf erneuertem heißen Wasser schwimmenden 
Kokon auf ein Röllchen ah, welches auf einen konischen Stab (Stahlfeder- 
halter) gesteckt ist. Der Faden soll hierbei auf eine so große Strecke 
durcji die Luft gehen, daß er trocken auf läuft, weil sonst die Fäden zu- 
sammenkleben. — Das anfängliche oder während des Abspulens etwa ver- 
loren gegangene freie Ende des Fadens sucht man durch leichtes Schlagen 
mit einem Stäbchen zu finden. — Der Faden wird nach innen feiner; um 
über verschiedene Stärken zu verfügen, spult man die Teile auf mehrere 
Rollen. — Über das Aufhängen am Kokon s. 72b. 

21. Qnarz sdimelzen. Ein Kristall wird durch Erhitzen und Ab- 
löschen rissig gemacht; die Teile lassen sich im Knallgasgebläse zusammen- 
schmelzen und formen. Aus Stäbchen können auch Röhren zusammen- 
gesetzt werden. Die verschwindende Wärmeausdehnung so behandelten 
Quarzes gestattet dabei auch schroffes Kühlen. — Quarzgeräte verfertigen 
Heraeus in Hanau und Sichert & Kühn in Kassel. — Technisches Ver- 
fahren: Day u. Shepherd, Science 23, 670. 1906. — Nicht durchsichtige 
Geräte aiis Quarz liefert die Deut. Quarzgesellsch. in Beuel a/Rh. 

Quarz fä den. Boys, Phil. Mag. (6) .45, 489. 1887. Man befestigt ein 
Quarzstäbchen mittels Kitt oder einer Klammer an einem Pfeil aus Holz 
oder aus einem Strohhalm mit einer Nadelspitze. Darauf wird die Mitte 
des Stäbchens im Knallgasbrenuer geschmolzen und, nachdem der Quarz 
weich geworden ist, der Pfeü von einer am Blastisch im Schraubstock 
befestigten Armbrust aus größerer Entfernung in ein Brett abgeschossen. 
Die hintere Hälfte des Stäbchens hält man fest. Auch kann man mit der 
Stichflamme Fäden direkt weg- und an ein .hinterges teilt es Stück Sammet 
anblasen (Nichols). Quarzfäden sind nicht hygroskopisch und besitzen 
bei großer Festigkeit eine sehr geringe elastische Nachwirkung. Als 
leitende Aufhängung für Elektrometernadeln kann mau versilberte (Nr. 6) 
oder hygroakox3isch gemachte Fäden benutzen (Himstedt, Dolezalek). 

21a. Kitte. Genannt seien 1) warm: Schellack oder guter Siegellack, 
Wachskolophonium, Guttapercha, Marineleim (Kautschuk und Schellack 
mit Teer), Picein (s, Walter, Ann, d. Ph. 18, 860. 1905), Kiebwachs, auch 
wohl Paraffin; 2) kalt: Gips mit Gummi arabicum, 20 gr Bleiglätte mit 
5 ccm Glyzerin, Hausenblase, Wasserglas, Kaaeinkitt (Kasein in gesätt. 
Boraxlösung oder in Wasserglas), Bleiglätte oder Mennige mit Leinölfirnis 
angerührt, gebrannte Magnesia mit gesätt. Mg Gig-Lösung. — Vgl. auch 
Ostwald-Luther S, 113. 

22. LuftpTiirii)eii- nxid Halm-Fett. Talg mit Schmalz oder Olivenöl, 
oder Wachs mit Knochenöl, zu passender Konsistenz gemischt. Ohne Fett- 
dämpfe: Wachs und Vaselin (Röntgen); noch vorzuziehen weißes Paraffin 
mit Vaselinöl (Hagen); 2 Kautschukschnitzel, 1 Vaselin, -J- Paraffin (Travers). 

23. Wasserluftpumpe. Strahlpumpe (in Fig. 2 f. S,); für großen 
Wasserdruck. Dieser darf nicht durch eng gebohrte Hähne verringert werden. 
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Erreichbares Yakuum vielleicht bis 10 mm Quecksilberdruck. Ablage- 
rungen aus kalkhaltigem Wasser an der Spitze können die Wirkung be- 
einträchtigen; man entfernt dieselben mit Salzsäure. — Bunsenscho 

Tropfenpumpe (Fig. 1); für geringen 
Druck, wenn Gefälle zur Verfügung steht. 
Für ein langsam gleichförmiges Saugen, 
z. B. beim Austrocknen von Röhren, ist 
die Tropfenpumpe überhaupt sicherer und 
ökonomischer. Jede Strahlpumpe läßt sicli 
durch ein Abfallrohr, welches durch einen 
Schlauch mit der Austrittsöifnung des 
Wassers verbunden wird, in eine Tropfen- 
pumpe verwandeln. 

Damit nicht bei dem Abstellen des 
Zuflußhahnes Wasser in das Yakuum 
dringt, soll am Luftrohr ein Hahn sitzen, 
den man vorher schließt. 

Zur Beurteilung des Yakuums kann ein Metallmanometer oder ein 
selbstzufertigendes Quecksilbermanometer (Fig, 1) angeschlossen sein. 

Gebläse. Das Wasser einer Strahlpumpe samt der mitgerisseuen 
Luft wird in eine Flasche (Trommel) mit regulierbarem unterem und 
oberem Austritt geleitet (Fig. 2). 

24. Quecksilberluftpuiupe (Geiisler 1863). Hahnlose Pumpe 
(Toepler) (Fig.). Während des Hebens tritt das Quecksilber aus A, den 
Kanal nach dem Rezipienten R hei a absperrend , aber durch das Schwimm- 
ventil V am Eindringen in R verhindert, durch B und &, die Luft in das 
Barometer c schiebend. Man läßt in G über- 
fließen, bis die Luft entwichen ist, und senkt, 
wodurch sich schließlich das in B entstandene 
Yakuum mit dem Rezipienten verbindet. Der 
Austrockner T enthält konzentrierte Schwefel- 
säure oder besser Phosphorsä areanhydrid. 

Zu Anfang und auch nachdem ein hohes 
Yakuum entstanden ist, soll behutsam ge- 
hoben werden; im letzteren Fall wird besonders 
die Biegung hei c durch den Stoß des Queck- 
. Silbers gefährdet. Zum Schluß genügt es, die 
Luftbläschen nur nach h zu treiben und von 
dort selten weiter zu befördern. 

Solange noch viel Luft aus dem Rezipienten 
zurüektritt, muß auch vorsichtig gesenkt 
werden, um erstens heftige Stöße des über a nach 
B geschleuderten Quecksilbers und zweitens das 
Aufstäuben der trockenen Phosphorsäure in die 
Pumpe hinein zu vermeiden. 
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üneiitbelirlicli ist die innere Trockeuvorrichtung. Felilt diese, so 
liegt eine schleclite Wirksamkeit meistens an Feuchtigkeit, die man 
häufig eben nur daran erkennt, daß sie durch Auspumpen nicht m be- 
seitigen ist. Man muß dann wiederholt mit trockener Luft füllen oder 
auch die Pumpe entleeren und mit einem Luftstrom trocknen und das 
Quecksilber auf etwa 140® erwärmen. Die in die Pumpe eintretende Luft 
soll stets getrocknet sein. 

Phosphorsäure trocknet, selbst wenn sie bereits feucht erscheint, oft 
noch merklich vollkommen. Das Trocknen geschieht aber durch Diffusion, 
also langsam. Selbst nachdem stark evakuiert ist, bleibt über dem Trocken- 
mittel Luft von der Spannkraft des anderswo vorhandenen Wasserdampfs, 
der hindurch diffundieren muß. Man hat also, alles verbunden, diesem 
Vorgänge Zeit zu lassen, 

Anordnung für Messungen an seltenen Gasen s. Strutt, Proc. 
R. Soc. A 80, Ö79, 1908. 

Sprengel’sche Tropfenpumpe, für kleine Volumina bequem; aus 
einem Glastrichter mit Hahn und einem iy*j m langen Rohr von 8 mm 
lichter Weite mit Seitenansatz leicht zu improvi- 
sieren (Pig.). 

SehrhohesVakuum. Angeschlo sseii ist eine 
mit geglühter Holzkohle (am besten Kokosnuß- 
kohle) gefüllte Röhre, die, nach vorgäugigem Aus- 
pumpen mit Quecksilber- oder Wasserstrahlpumpe 
unter gleichzeitigem Erhitzen, mit flüssiger Luft 
gekühlt wird. Gegen Feuchtigkeit ist die Kohle 
zu schützen. Dewar, Ann. chim. phys. 3, 5; Sillim. J. 

18, 296. 1904. — S. auch glühendes Calcium unter 
Nr. 3. 

Biegsame Verbindungen bilden die Kundt- 
sehen Federn aus dünnen Glasröhren mit nach zwei 
Seiten ausgebogenen Teilen von etwa Yg m Länge 
(Fig.). — Man achte auf etwaige Undichtheit durch feine Luftröhren in 
Rohrwandungen. — Zum Ansetzen dient Siegellackkittuug nicht zu kurzer 
Berührungsflächen, z. B. zweier ineinander geschobener Röhren; oder der 
gefettete Glasschlifl, dessen Dichtheit verbürgt ist, wenn er klar durch- 
sichtig erscheint. 

Glasröhren, die evakuiert ahgeschmolzen werden sollen, sind, um 
nicht eingedrückt zu werden, vorher auf 2 bis 3 mm Lumen zu verjüngen. 

Über Ortsänderung im Vakuum mittels eines in ein Bleirohr ver- 
löteten Drahtes s. Braun, Ann. d. Ph. 16, 416. 1906. — Über Einfuhren 
einer Mikrometerschraube unter Quecksilberdichtung vgl. Hering, Ann. d, 
Ph. 21, 320. 1906. 

Selbsttätig wirkende Pumpen u. a. von Raps, Neesen, Kahlbaum, 
Zehnder. — Rotierende Pumpen: Mit Giasröhrenspirale nach dem Prinzip 
des Archimedischen Wasserrades, Kaufmann, ZS f. Tnstr. 1905, 129; nach 
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dem umgekehrten Prinzip der Gasuhr, Gaede, Verh. D. Ph. Ges. 1907, 639' 
s. auch ZS f. Instr. 1908, 271. 

26. ^uecksilherdiclitungen. Um einen Glas schliff ohne Fett zu 
dichten, mrd hinter den Spitzkonus ein kleines Gefäß angeschmolzen, 
welches man nach dem Aufsetzen und Andrücken 
des Hohikonus bis mindestens etwa 6 mm über 
den Rand des Hohlkonus mit Quecksilber füllt 
(Fig. 1). Passen die Flächen einigermaßen auf 
einander, so leistet der Kapiilardruck des Queck- 
silbers dem Atmosphärendruck Widerstand (Leh- 
mann). ~ Ähnlich kann ein verbindender Hahn 
hergeatellt werden (Fig. 2, Kahlbanm, ZS f. Instr. 
1894, 21). Ahgesperrt braucht dieser zum Dicht- 
balten ein Schmiermittel; FgOg ist brauchbar. 
Einen Hahn, der dessen nicht bedarf, käuflich bei R. Goetze in Leipzig, 
beschreibt R. Schmidt, Deut. Mech.-Zeitung 1908, 10. — Glatte Bewegung 
wird dadurch befördert, daß die ineinandergeschliffenen Teile aus ver- 
schiedenen Gläsern bestehen (Kahlbaum). 

Eine Rohrverbindung, die durch Quecksilber abgesperrt werden kann, 
gibt z. B. ein gebogenes Rohr mit Ansatzsteigrohr, welches unten in ein 
Gefäß mit Qnecksüber taucht oder durch einen biegsamen 
Schlauch mit einem Quecksilberbehälter verbunden ist (Fig.). 
Durch Heben oder Senken des Quecksilbers kann man ab- 
sperren odei' verbinden. An evakuierten Räumen muß eine 
Steighöhe von Barometerlänge verfügbar sein; „Barometerver- 
schluß^‘. Schlauchverbindungen sollen, um Einsickern der Luft 
zu vermeiden, unter innerem Überdruck stehen. Über Gas- 
leitung durch poröse Körper unter Quecksilber s. Prytz, Ann. d. Ph. 18, 617. 
1906; Stock, Yerh. D. Ph. Ges. 1908, 19. 

26. Motoren. Wassermotoren. Die Zuleitung und Hahnbohrung 
muß genügend weit sein, um keinen Dmckverlnst zu bewirken. Man hat 
Motoren mit Kolben druck und mit Stoßkraft. Die letzteren, häufiger ge- 
biauchten, arbeiten unökonomisch, wenn man das Wasser aus weiter Spitze 
ausströmen läßt und den Zufluß mit dem Hahn der Wasserleitung ab- 
schwäeht. Enge Spitze und weiter Hahn nutzen den Druck aus. Bei 
schwachem Wasserdruck kann für geringe Kräfte ein kleines oberschläch- 
tiges Mühlrad in einer Kapsel brauchbar sein. 

Elektromotoren. Bei der Bestellung ist die kleinste Spannung 
anzugeben, mit der der Motor laufen soll. Für die gebräuchlichen Licht- 
leitungsspannungen von 6Ö, 110 und 220 Y sind Wicklungen meist vor- 
rätig. Zu kleine Hormalspannung des Motors läßt sieh dnreh Yorschalten 
von Widerstand (80 lY) korrigieren, bedingt aber Energievei’geudung. 
über Funken an den Bürsten vgl. 119. 

Langsames Laufen eines kleinen, schwach belasteten Motors erzielt 
man auf die Dauer nur mit leichten Schleiffedern. 
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Heißluftmotoren. In Ermangelung elektrischen oder Wasserdruck- 
Antriebes wird vielfach der Heinrici’sche Heißluftmotor gebraucht. 

Siehe auch, z. B. über Uhrwerke, Ostwald-Luther S. 100. 

Regulatoren. Die Umlaufskonstanz einer Vorrichtung, die selbst 
wenig Arbeit verbraucht, kann sehr befördert werden durch eine kon- 
stante Belastung, etwa durch Koppelung mit einer Dynamomaschine, 
deren Stromkreis durch einen angemessenen Widerstand geschlossen ist; 
vgl. z. B, Dolezalek, ZS f. Instr. 1903, 246. — Auch ein mitumlaufender 
Zentrifugalregulator mit Federkraft, welpher, sobald die Geschwindig- 
keit unter die gewünschte Grenze sinkt, einen die Rotation beschleu- 
nigenden el. Strom schließt, läßt den Zweck erreichen; vgl. Müller- 
Pfaundler 9. Aufl. 1890, 6Ö3, nach Helmholtz. 

Über Umlaufzähler vgl. 110 am Schluß. 

27. Konstante Temperatnrhäder (Thermostaten). Höhere Tempe- 
raturen liefert dauernd eine 
siedende Plüssigkeit(Tab.l2), 
oder besser ihr Dampif, ent- 
weder in dem Siedegef aß oder 
in einem anderen, vom Dampf 
durchspülten oder umspülten 
Raum B. Ein Rückfluß- 
kühler mit hinreichend wei- 
tem Rohr führt ev. den über- 
schüssigen Dampf zurück. 

Schemata siehe neben. Für 
hochsiedende Flüssigkeiten 
genügt oft ein Rückflußkühler in Luft. 

Ein Thermostat mit Dampfschlange bei Richards u. Lamb, Proc. Am. 
Ac. 40, 664. 1905. 

Mittlere Temperatiiren zwischen derjenigen 
des Zimmers und dem Siedepunkt der Badüüssigkeit 
hält man durch Regulierung des Heizgasverbrauchs durch 
einen Thermostaten konstant. Derselbe drosselt selbst- 
tätig den Gaszufluß, sobald eine bestimmte Temperatur er- 
reicht ist, durch eine sich ausdehnende und dadurch den 
Weg sperrende Flüssigkeit, deren Vorratsgefäß sich in 
dem zu regulierenden Raume befindet. Eine kleine seitliche 
Öffnung hindert das vollständige Verlöschen der Flamme. 

Schema eines Quecksilber-Thermostaten s.Fig.; der 
Quecksilb erstand muß für verschiedene Temperaturen 
regulierbar sein. Die hierzu dienende Vorrichtung stellt 
der Seitenansatz mit verstellbarer Schraube vor, — Aus- 
führliche Behandlung der Thermostaten bei Ostwald- 
Luther, S. 78. 








46 


8. Tecliiiisclies. 


Thermostaten mit elektrischer Heizung, durch Drahtwider- 
stände oder Grlühlampen, "werden mittels eines Kontaktes an einem^Queck- 
Silber- oder Spiralthermometer reguliert, der den Strom unterbricht, so- 
bald die verlangte Temperatur überschritten "wird; vgl. Hr. 29. 

Temperaturen etwas über oder unter Zimmertemperatur lassen si,ch 
oft durch hTachwärmen mit der Hand oder Abkühlen mit einem an die 
Gefäßwand geklebten feuchten Fließpapier konstant halten, 

Flüssigkeiten für Bäder: meist Wasser, gegen das, die Tempe- 
ratur herabsetzende Yerdunsten durch Deckel oder unter Umständen durch 
eine Schicht YOn Paraffinöl geschützt; Petroleum, Yaselinöl, Paraffinol, konz. 
Lösungen von Chlorcalcium oder Chlorzink (bis etwa 140® brauchbar), ge- 
schmolzenes Palmin (bis 230®) oder Paraffin (bis 300®), geschmolzenes 
Kalium- oder Natriumnitrat oder ein Gemisch von beiden. Bin Gemisch 
aus gleichen Teilen schmilzt etwa bei 225® und ist bis 600® brauchbar. 

Kältebäder: 0® Gemisch von Eis und Wasser; — 21® Gemisch von 
Kochsalz mit etwa 4 Teilen zerstoßenem Eis oder besser Schnee; weitere 
Rezepte s. z. B. Ostwald-Luther S. 80. — Feste Kohlensäure im Überschuß 
mit Äther: — 78®; mit Aceton: — 86®; mit Aldehyd: — 87®. Die Ge- 
mische müssen, besonders wenn der feste Teil knaj)p ist, gerührt werden. 

— Über OOg-Schnee, bez. 00^ mit Alkohol und Äther bei verschiedenen 
Drucken ( — 77 bis —120®) vgl z. B. du Bois u. Wills, Yerh. D. Ph. Ges. 1899, 
168; Zeleny^ Ph. ZS 7, 716. 1906. — Frisch verflüssigte Luft im Dewarschen 
Gefäß — 193®. Durch das Ab destillieren des leichter flüchtigen Sticksto'ffs 
steigt der Siedex^unkt bis etwa — 186®. Konstant: Stickstoff — 196, Sauerstoff 

— 183® (Tab. 12a) ; Bezugscxuelle s.lSTr. 3, — Über flüssigen Wasserstoff ( — 253®) 
(Dewar) s. z. B. Kam, Onnes, Commun, Kr. 94, 1906; ZS f Instr. 1907, 24. 

Ygl auch 30b Wärmeschutz! 

28. Rührer. Der einfachste Rührer und viel öfter genügend, als man 
zu glauben pflegt, ist eine Feder usw. Einen Ringrührer (Fig. vor. S. 

u. 49) biegt man aus einem dicken Draht 
oder einem Glasstah, indem man den ge- 
bogenen Ring flach klox^ft oder bei dem 
Glase erweicht und flach kneift Oder man 
setzt den geraden Stiel aus Draht, Holz, 
Hartkautschuk an einen flachen Ring aus 
Blech, Glimmer, Federn usw. Der Stiel 
erhält nötigenfalls eine Führung. 

Der Schraubenrühxer (1) ist am 
Platze, wenn zerbrechliche Gegenstände im 
Gefäß sind oder wenn ein Motor zum An- 
trieb gebraucht werden soll. Bin Rohr 
(Glas, Blech, im letzteren Palle vielleicht 
an eine Wand des Gefäßes angelötet) hat 
je eine unter tauchen de Öffnung unten und oben; eine Drehungsaxe trägt 
einen Schraubenflügel Die Schraube saugt und stößt die umgebende Flüssig- 
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keit durch daß Rohr. — Oder man setzt in das Gefä/3 selbst schräge 
Schaufeln ein, die, wenn ihre Drehungsaxe gut yertikal steht, sich mit ge- 
ringer Reibung drehen, so daß die Triebkraft eines Flügelrades (Fig. 2) mit 
untergestelltem Flämmchen genügt (Ostwald-Luther S. 91). Um in einem 
hermetisch verschlossenen Gefäß zu rühren, kann ein Stückchen Eisen am 
Riihrer dienen, welches durch ein von außen erzeugtes magnetisches Dreh- 
feld, z. B. durch einen außen i-otierenden Hufeisenmagnet gedreht wird. 

29. Elektrisclie Heizung. Man führt den Stromleiter durch oder uni 
den zu heizenden Raum. Die Drahtstärke usw. ist so zu wählen, daß die 
verfügbare Spannung nicht ganz ausgenutzt wird, um durch Widerstands- 
ballast regulieren zu können. Nach den Enden einer Heizspule hin werden, 
wenn gleichmäßige Heizung verlangt wird, die Windungen dichter gelegt 
werden müssen. Bis 600® ist Konstantandralit geeignet, der auf Thonrohre, 
z. B. auf Cylinder für galvanische Elemente gewickelt ist. Bi>s 1100 oder 
1200® genügt Nickeldraht auf Porzellan oder Chamo tte; höher hinauf 
Platin, bis 2000® Lidium, dessen Yerwendung freilich wegen der starken 
Zerstäubung kostspielig wird. Platin wird ökonomisch als dünnes Blech 
angewendetj für höhere Spannung als schraubenförmig aufgewickeltes Band, 
für niedere als geschlossener Cylinder; letztere Form wird weniger leicht 
durchgeschmolzen. Gegen Überhitzen dient enges Andrücken an den 
Träger. — Drähte muß man, am besten durch Chamottepulver oder Por- 
zellanmasse, naß zwischen die Windungen gepreßt, gegen Zusammeiigleiten 
schützen. Asbestpappe ist bis 1100® haltbar; sie entwickelt aber meist 
aus organischen Bestandteilen Gase, welche Thexmoelementen schaden. — 
Kohle dient als Heizleiter in Form von kleinen Stücken („KryptoT^) oder . 
von Röhren; vgl. Pirani, Der Mechaniker 1908, 97. Über gleichmäßig ge- 
heizte Räume s. z. B. Holhorn u. Day, Wied. Ann. 68, 836, 1899. 

30. Zur Lmdekschen Luftverflüssigungsinaschine. Der Kompressor 
ist gleich nach jedem Gebrauch auseinanderzunebmon und zu reinigen; 
der Gegenstxomapparat, besonders die Kühlschlange, vor und nach dem 
Gebrauch kräftig bis zur Trocknung auszublasen. Namentlich beim Be- 
ginn muß, um YerstoiDfung zu vermeiden, das Nadelventil gut arbeiten. 

In einer lose bedeckten doppelwandigen Flasche mit evakuiertem 
Zwischenraum zwischen den versilberten Wänden (Weinhold-Dewar’sches 
Gefäß), mit Wolle verpackt, hält flüssige Luft sich längere Zeit. Die Ge- 
fäße sind vor Yerletzungen zu behüten, da der auf ihnen lastende Luft- 
druck ohnehin heftige Zertrümmerung, bewirken kann. Womöglich soll 
man auch nicht über den Rand ausgießen, sondern, ähnlich wie bei der 
Spritzflasche, mittels eines Siphons ausfüllen, dessen Kautschuks topfen 
man langsam einsetzt. — Die Markt- u. Kühlhallen-Ges. zii Berlin ver- 
kauft und versendet fl. Luft, Sauerstoff und Stickstoff’. 

30 a. Flüssiger Wasserstoff (Dewar). Der „Joule-Thomson-Effekt“ 
(innere Arbeit hei der Ausdehnung) äußert sich im Wasserstoff bei ge- 
wöhnlicher Temperatur, umgekehrt wie bei den meisten Gasen, in Er- 
wärmung bei freier (nicht von äußerer Arbeit begleiteter) Expansion. 
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Erst bei etwa — 80« (Olszewski) kehrt die Erscheinung sich um. Zum 
Zweck der Yerflüssigung wird deswegen das aus dem Kompressor mit 
200 Atm. Druck ausgetretene (reine) Gas mittels Kohlensäure und düssiger 
Luft auf — 200« abgekühlt und dann erat, so, wie in der Linde’scheu 
Maschine, durch eigene Entspannung auf die zum Yerüüssigen nötige Tem- 
peratur gekühlt. Anordnungen s. bei Travers, Phil. Mag. (6) 1, 411. 1901; 
ZS f, phys. Ch, 37, 100. 1901; Kam. Onnes, Gomm. Leiden, Nr. 94, 1906. 

30b. Wärnieschiitz, Hüllen aus Pilz, Seide, Wolle^ Watte, in höherer 
Temperatur Asbest; doppelte Wandung , gefüllt mit Korkmehl, Sagemehl, 
Torfmull, Kieselgur usw. (vgl. z. B, Nußeid, ZS f. Instr. 1908, 190). Eine 
Luftschicht schützt unten hauptsächlich gegen Abkühlen, oben gegen Er- 
wärmen. Durch ein sehr hohes Yaknum geht die Wärme merklich nur 
als Strahlung, die zwischen glänzenden Oberflächen, von denen und zu 
denen gestrahlt vdrd, klein ist; s. oben Dewar’sches Gefäß. Glänzendes 
Metall (am besten Alumininmfolie oder anch wohl Nickelpapier) läßt sich 
oft verwenden, — Bei Flüssigkeiten ist das Yerdampfen zn verhindern. 


31. Kautschuk. Die Haltbarkeit leidet besonders durch Ozon. Licht 
und harziges Holz sind nachteilig. Man bewahrt unter Wasser auf, oder 
im KeEer, oder im verschlossenen MetaU- oder Tongefäß zusammen mit 
einer offenen Wasserfläche. Die Ausschwitzungen an neuem Hartkautschuk 
lassen sich durch Wasser oder Salzsäure beseitigen. 



32. Dämpfer. Schwingungen um eine vertikale Axe dämpft man 
durch einen Flügel, bestehend aus dünnem Blech oder ans einem Rähmchen 

mit Seidenpapier bespannt oder dgh, in einem Gefäß mit 
Flüssigkeit oder Luft. Die Wirksamkeit wird vermehrt, 
wenn man (Fig.) das Gefäß, für Lnftdämpfung mit Deckel 
versehen, durch feste Flügel, die von den Wänden bis in die 
Nähe der Axe gehen, in Kammern abteüt (Toepler). Ge- 
nügen kleine Ausschläge, so nähert man einer mit der Axe 
verbundenen vertikalen Scheibe eine feste Fläche (W. Thomson). 

Elektromagnetische Dämpfung liefert ein Stück Kupfer an der Axe, 
dem man einen Magnet unterlegt oder noch besser die Pole eines Huf- 
eisenmagnets von zwei Seiten nähert. 

Vertikale Schwingungen werden z. B. durch einen mit dem Körper 
verbundenen Kolben gedämpft, der sich in einem unten geschlossenen, nur 
wenig weiteren, mit Luft oder einer Flüssigkeit (Wasser, Glyzerin) ge- 
füllten Cylinder bewegt, 

33. Aufsfellimg in unruhigen Gehänden (Julius), Ein Trägerstativ 
hängt an drei gleichen Stahldrähten oder Federn, ln die Mitte zwischen 
den Aufhängepunkten soll vermöge einer verstellbaren Bodenplatte die 
besonders zu schützende Stelle und mittels Laufgewichte der Schwerpunkt 
des Ganzen gebracht werden. Schwingungen werden durch Flüssigkeits- 
dämpfer oder lose Watte beruhigt. Über Modifikationen, Einzelheiten uxid 
Gesichtspunkte, welche die Zentrieiningen betreffen, ygl. Julius, Wied. Ann. 
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56, 151. 1896; ZS f. Instr, 1896, 267; Ann. d. Ph, 18, 206. 1905; White, ib. 
22, 195. 1907. 

Herstellung von Teilungen s. 21, 6. — Holilmai3e 23. — 
ümlaufzähler 110 am Schluß. — Hohe Drucke s. 36, Cailletet’sche 
Pumpe. — Thermometer in 39. — Tonciuellen 57. — Lichtquellen 
59. — Magnetische und elektrische Hilfsmittel besonders in 72h, 
80 u. 126. — Photographische Registrierung 29a; 74. 

Über Destillation im Vakuum s. Anschütz, Bonn 1895. — Viele Hilfs- 
mittel zu physikalisch-chemischen Arbeiten bei Ostwald-Luther. — Über 
Werkzeuge, Konstruktionsteile, Verbindungen, Gießen, Kitten, Metallbearbei- 
tung usw, 8. Lehmann, Physikalische Technik. — Stative usw.: Physi- 
kalischer Baukasten (Volkmann); s. auch Kaufmann, Ph. ZS 8, 748. 1907. — 
Photographische Anleitungen: z. B. die Bücher von Pizzighelli, Eng- 
lisch, Heuhaus. — Zahlenkonstanten in Landolt-Börnstein-Meyerlioffers 
Tabellen, 3. Aufl. 1905. 

9, Herstellung von Lösungen 'bekaimter Konzentration, 

I. Mach Grewichtsverhältnis. 

1. Man wägt die Menge K des Körpers ah und löst sie zum Gesamt- 
gewicht i, dann ist AT/L der Gehalt, IQO K/L der Prozentgehalt. 

Meist soll der Gehalt nach wasserfreier Substanz gerechnet werden. 
Bedeuten M und M* das Molekulargewicht des wasserfreien Körpers und 
des KristaÜwassers, so entspricht einer abgewogenen Menge IC die wasser- 
freie Menge 7ir= K'M/{M -|- M'). 

Aus einer Lösung vom Gehalte y? erhält man eine verdünntere vom 
Gehalte indem man das Gewicht K' der Lösung zum Gesamtgewicht 
I/::==K'-p/p verdünnt, oder wenn man zu K' das Gewicht Ar'(p — 
Lösungsmittel zusetzt (Schütteln nicht vergessen!). 

Von Korrektionen kommt nur diejenige der Wägungen auf den leeren 
Raum herein, die man ans den spez. Gewichten nach Tab. 1 ermittelt. 

Zu beachten ist, daß zur Wägung der größeren Menge der Lösung 
meistens eine weniger feine Wage genügt, als für den Körper. TJngleich- 
armigkeiten sind dann aber ev. durch Dopi:)elwägung (13 I) zu eliminieren. 

2. Das zu K gr des Körpers zuzusetzende Lösungsmittel kann, wenn 
sein spezif. Gewicht Q bekannt ist, nach Volumen (v ccm) abgemessen 
werden. Dann ist p == K/{K vQ). Über Q bei Wasser s. Tab. 4. 

3 . Im Prinzip identisch mit 1, ist die Ermittelung der in einem Ge- 
wicht L einer Lösung enthaltenen Menge K durch Eindampfen oder 
chemische Analyse. 

4. Das bekannte spezifische Gewicht einer wässrigen Lösung 

liefert den Gehalt aus Tabellen, Die Angal)en der sp. Gewichte beziehen 
sich auf Wasser teilweise von gleicher Temperatur (ä^^^), teilweise von 
4® Man reduziert nach der Beziehung Q ist die Dichtig- ■ 

keit des Wassers (Tab. 4). 

IC 0 li 1 r a 11 s c li , pruk t. Pliy stüj;. 1 1 , Aufl. 
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Um das sp. Grewicht einer Lösung Ton einer Temperaitur t auf zu 
reduzieren, hat inan — ^o)]? 

(Eine durch das Gewichtsverhaltnis definierte Konzentration hängt 
natürlich nicht von der Temperate ab.) 

Gelegentlich wird anstatt, des Gehaltes jp in 1 (bez. 100) Teilen der 
Lösung der Gehalt [p] in 1 (bez. 100) Teilen des Lösungsmittels an- 
gegeben, Es ist 

[^]=p/(l— bez. [p] = 100jö/(100— p>). 


Über spezifische Gewichte s. Tab. 3 n. 3 b. Ausführlicher s. besonders 
Geriach, Salzlösungen, Freiberg 1859; ZS f. analyt. Chemie 8, 279. 1869; 
Landoit-Börn’stein-Meyerhoffer, Tähellen; Kolilransch u. Holborn, Leitver- 
mögen der Elektrolyte Tab. la bis Ic. — Ferner die Ohemikerkalender. — 
Den mittleren Ansdehnnngsko effizienten ol zwischen t u. s. z. B. hei Ger- 
lach, Salzlösungen (1. c.); Kremers, Pogg. Ann. 105, 367. 1858;’ Forch, Wied. 
Ann. 55, 100. 1895: Landolt usw., Tabellen; auch Tab. 3b, 


Die Konzentration 


Mol-Zahl des einen Stoffs . 


ist für die Theorie 


2? Mol-Zahlen beider Stoffe 
der konzentrierten Lösungen wichtig. Dolezalek hat nenlich in der physik. 
Ges, wieder einen interessanten Yortrag darüber gehalten. 

Üljer Löslichkeit s. Tab. 17; ausführl. Landolt usw. Tab. 176 ff. 


II. Kaeh. Grehalt in der Volnmeinlieit. 

Der „Yolumgehalt‘^ wird als Gewicht ^ des gelösten Körpers, oder 
aber als Anzahl m der gelösten Moleküle (bez. Äquivalente) in der Yolum- 
einheit angegeben. Xjm heißt molekulare (bez. Äquivalent-)Yerdünnung 
der Lösung. Zu der Konzentration p nach Gewichtsverhältnissen besteht 
die Beziehung (s — spezif. Gewicht der Lösung, J. — Molekular- bez, 
Äquivalent gewicht des Körpers) 

q; = ps = g/A == ps/A. 

Wird p nach Prozenten, g[ nach Gramm in 100 ccm gerechnet, m aber wie 
gewöhnlich nach gr-Molek./Liter, so kommt natürlich wi ==10p5/A = 10 ^/A. 

5. Der Körper A* wird zum Yolumen V gelöst, dann ist q = K/V. 
Wegen der Yolumänderung beim Lösen wartet man vor dem Ablesen oder 
dem endgültigen Abgleichen des Yolmnens, bis alles gelöst ist, schüttelt 
auch vorher (überhaupt Schütteln nicht vergessen)). 

Eine „Kormallösnng“ von 1 gr-Äquiv./Liter wird durch Auflösen 
von A gr zu 1 Liter erhalten. Einen bekannten Kristallwassergehalt des 
Körpers rechnet man bei wässeriger Lösung gleich mit in A. Beim Ab- 
wägen wird von A der Auftrieb in der Luft, d. h. A mal die betr. Zahl 
aus Tab. 1 abgezogen. Über die Dichte von Normallösungen s. Tab. 3b. 

Yon einer konzentrierten Lösung geht man zu einer verdünnteren 
hier am bequemsten durch Yolummessung mit Pipetten (23) u. dgl. über. 
Das Yolumen v einer Lösung von der Konzentration q znm Yolumen V rer- 
dünnt, gibt die neue Konzentration q^q-v/V. 
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Verdünnt man in der Weise, daß zu einem Volumen v der Lösung 
das Volumen Vq des Lösungsmittels zugesetzt wird, so ist natürlich 
q'^ (j.v/{Vq-]- v). Es sind also, um von (j auf q' zu verdünnen, die Volu- 
mina Lösungsmittel: Lösung — (q — q) • q' zu nehmen. 

Diese Verdünnung durch ein abgemessenes Volumen Lösungsmittel 
bringt aber eine Korrektion mit sich, wenn Kontraktion bei der Ver- 
dünnung eintritt. Es sei $ die Dichtigkeit der Originallösung q; q sei 
die ohne Kontraktion berechnete neue Konzentration. Dann würde 
, 9 "= 1 -j - (5 — l)qyq die neue Dichtigkeit ohne Kontraktion sein. Ist die 
Dichtigkeit wirklich —s\ so hat man die richtige Konzentration ^q-s'/ii". 

Bei genauen Angaben hat man auch darauf zu achten, daß der auf 
die Volumeinheit bezogene Dehalt durch die Ausdehnung mit der Tem- 
peratur sich etwas verändert; auch bei dem Auflösen oder Verdünnen ist 
die Temperatur zu beachten. 

Eingehendere Bemerkungen auch über sehr verdünnte Lösungen z. B. 
bei Kohlrausch u. Holborn, Elektrolyte § 16 u. 17; IC u. Maltbj, Wiss. Abli. 
d. P. T. Keichsaust. HI, 182ff. 1900. 
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Wägung und Dichtigkeitsbestimmung. 

10. Wage und Wägirng. 

Die Wägung* ermittelt die Masse eines Körpers. Als Einheit gilt das 
Gramm, die Masse eines Knbikcentimeters Wasser von 4“^®* 

Genau wie die Massen verhalten sich die durch die Erde auf sie 
auageübten Anziehungskräfte, die „Gewichte im leeren Raum“. In der 
Luft verliert der Körper durch den hydrostatischen Auftrieb ein Gewicht 
gleich dem Gewicht der verdi-ängten Luftmenge. Da feste und tropfbare 
Körper mindestens 600 mal schwerer sind als Luft, so bleiben hier die 
relativen Fehler durch den Luftauftrieb kleiner als 1/600. Über die Re- 
duktion der Wägung auf den leeren Raum vgl. 13. 

Die folgenden Yorschriften schließen sich an die gleicharmige Hebel- 
wage in der zur chemischen Analyse gebräuchlichen Form an. 

Eine eingehende Behandlung siehe in dem wertvollen Werk: Felgen- 
traeger, Theorie, Konstruktion und Gebrauch der feineren Hebelwage, 
Leipzig 1907. — Über die Praxis äußerst feiner Wägungen vgl. besonders 
auch Landolt, ZS f. phys. Ch. ÖÖ, 589. 1906. 

I. Aufstellung, Prüfung, Behandlung der Wage. 

Schneiden, Pfannen, Angriffsstellen der Arretierung müssen ganz rein, 
staubfrei, auch fettfrei sein. Letzteres gilt auch für die Reinigungsmittel 
Pinsel und saubere, zuletzt ohne Seife gewaschene weiche Leinwand (Leder 
wird beanstandet]. 

Man nivelliert nach dem Senkel bez. der Libelle der Wage, oder 
nach einer auf das Fußbrett gesetzten Dosenlibelle, oder nach einem 
Senkel, welchem man die Yorderansicht des arretierten Zeigers parallel 
stellt. 

Nun löst man die Arretierung aus, korrigiert ein etwaiges gröberes 
einseitiges Übergewicht und überzeugt sich, daß alsdann die Wage eine 
stabile Gleichgewichtslage hat. Sollte das Gleichgewicht labil sein (die 
Wage „Umschlagen“), so wird zunächst das in der Mitte befindliche Lauf- 
gewicht herabgeschraubt, bis dies beseitigt ist. 

Die Empfindlichkeit der Wage (vgl. auch 11) wird durch Hinauf- 
oder Herabschrauben des genannten Laufgewichtes reguliert; sie läßt sich 
aus der Schwingungsdauer beurteilen, deren zweiter Potenz sie für eine 
bestimmte Wage proportional ist. Als Dauer einer Schwingung ist bei 

1) Das gesetzlich festgelegte Gramm ist nach späteren Ermittelungen 
die Masse von 1,000028 cm® Wasser von 4®. 



JO. Wage und Wägung. 


53 


der langarmigen Wage 10 bis lö sec, bei der kurzarmigen 6 bis 10 sec 
gebräucblicb. Eine größere Dauer verursacht Zeitverlusfc, stärkere Dämpfung 
und meistens inkonstante Einstellungen. 

Nun wird mittels der für diesen Zweck vorhandenen Einrichtung 
(Laufgewicht am Ende des Balkens; Durchbohrung des vertikalen Lauf- 
gewichtes; drehbarer Arm usw.) bewirkt, daß die unbelastete Wage sym- 
metrisch um den mittelsten Teilstrich schwingt. Eine ünsymmetrie von 
einigen Zehnteln mm, die mit der Zeit auch immer wieder entstehen kann, 
mag man mit den Fußschrauben korrigieren, deren eine man um gleich- 
viel verkürzt, wie man die andere verlängert. 

Prüfung der Wage. In erster Linie ist zu fordern, daß die Wage, 
wiederholt arretiert und ausgelöst, dieselbe Einstellung zeigt 
und daß die Schwingungen langsam abnelimen. Unregelmäßigkeiten können 
von dem Lockern einer Yerschraubung am Wagebalken herrühren, oder 
von einer Unsauberkeit, ungeeigneter Gestalt oder Yerletzung der Schneiden 
oder Pfannen. 

Arretiert soll der Zeiger gerade über dem mittleren Teilstrich stehen; 
die Arretierungen sollen die Auflagen beiderseits gleichzeitig loslassen. Der 
Reiter soll, auf Null gesetzt, die Einstellung nicht beeinflussen. 

Die Gleicharmigkeit prüft man durch beiderseitiges Aufsetzen 
von hinreichend großen Gewichtstücken, welche sich das Gleichgewicht 
halten; ihre Yeiianschung darf die Einstellung nicht ändern. S. auch 12. 

Es ist endlich nicht überflüssig, zu prüfen, ob ein Gewicht auf jeder 
Stelle der Wagschale gleich wirkt. An Brücken- nnd Tafelwagen können 
starke Yerstöße hiergegen Vorkommen; kleinere auch bei der gewöhnlichen 
Wage, besonders wenn die Schale kein Zwischengehänge hat, was ein 
grober Fehler ist. Gegen .Fehler aus nicht paralleler Schneidenstellung 
schützt das „Kreuzgehänge“. 

Die Reiterverschie bnng soll vor dem Anstoßen au den Balken 
gesichert sein. — Einem rauhen Gange hilft man durch Abwischen mit 
einem Läppchen eventuell mit einer Spur Petroleum nach. — Bei den 
Exzentern und Axen der Arretierung dient ein geeignetes Schmiermittel. 

Als Skalenteil am Zeiger empfiehlt sich etwa das mm. Die Zeiger- 
sj^itze si3iele dicht vor oder besser über der Teilung. Das Auge visiere 
in einer durch eine Marke auf der Glaswand fixierten Richtung, Yorteil- 
haft ist eine vor der Teilung fest angebrachte Lupe, etwa auf die Glas- 
wand geklebte Linse; hei geeigneter Brennweite kann man aus großer 
Entfernung ablesen (vgl. Anmerkung zu 67 im Eingang). Man hält das 
Auge so, daß der Nullpunkt in der Mitte der Linse erscheint. 

Daß die beiden gewöhnlichen Schalen einander genau gleich sind, 
ist nebensächlich; eine etwa vorhandene kürzere Wagschale soll hingegen 
mit einer der «.tj deren an Gewicht genau stimmen. 

An der gehräuchlicheii Wage soll die Schwingungsweite mög- 
lichst langsam abnehmen; auf diese Wage beziehen wir uns. — 
Neuerdings werden auch Wagen gebaut, die mittels einer nicht durch die 
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Eeitang fester Teile bemrkten dynamischen Dämpfung sich aperiodisoh 
einstellen, was heq^uem, aber -weniger genau ist. S. z. B. Crdmieu, J. de ph. 
6, 690. 1907; Instr. 1908, 24. 

Beliaiidluiig der Wage. Der Tiscli der Wage soll, vor 
ErscliüttenirigerL vom Fußboden gescLützt sein^ aixcli voi Vox- 
biegaiixgen dixrcF Auflegen, des Armes geliütet werden. Vor 
allem ist die Wage vor üngleiclilieiten der Erwärmixixg; z. B. 
dui’cli Temperaturscliwaiikuiigen. des Zimmers^ zu schützen. Der 
Beobachter befinde sich tunlichst entfernt symmetrisch zur 
Wage; ebenso eine etwaige Lampe. Dxxrch eine dicke Grlasplatte 
lassen sich Wärmestrahlen ahfiltrieren. 

Gregen Rost oder Luftfeuchtigkeit kann ixnter Umständen ein 
(iefäß mit Ätzkalk im Wagekasten stehen. — Das Auflegen 
von Gewichten geschieht nixx bei arretierter Wage. — 
Pendelschwingungen der Schalen hediiigen Fehler. 

Bei der endgültigen Wägung sind Luftströmuiigoxi^ die 
auch z. B. durch geringe Erwärmung des zu wägendeji 
Körpers entstehen können^ zu vermeideu. Ein Wagekasteu 
wird selbstverständlich geschlossen. — Durch elektrische Ladxinge.n 
köunen^ wemi Glasteile des Kasteus frisch geputzt sind; grobe 
Fehler entstehen; kleinere Fehler auch sonst; z. B. durch eine 
gläserne Bodenplatte; sowie hei Glas- oder Bergkristall-Wägnngen. 
Die Anwesenheit einer in ein dünnes Glasröhrchen eingeschmol- 
zenen Spur Radium sichert hiergegen (Dorn). 

Einen gegebenen abzxxwägenden Körper legt man gewöhnlich 
links; soll dagegen eine bestimmte Menge; etwa Flüssigkeit oder 
SalZ; abgewogen werden, so ist die rechte Schale bequemer. 

Sxnegelablesting. Pür die feinsten W ägnngen • benutzt man wo! 1 1 
anstelle des Zeigers einen am Wagebalken angebracht eu Spiegel, dessen 
Einstellung mittels Fernrohres an einer Skale abgelesen wird. Vgl. 25 u. 26. 

Empfindliche Wagen für kleine Belastung spielen auf spitzwinkligeren 
.Prismen oder auf zwei Sj)itzen. — Ober äußerst empfindliche Formen vgl. 
z. ß. Warhnrg imd Ihmori, Wied. Ann. 27, 483. 1886. Torsionawagou : Hertz, 
Verb. Berl. Ph. Qes. 1882, 18; Nernst, ZS f. EL Oh. 1903, 623. 

II. Wägungsverfaliren. 

Es ist genauer, die Wage im schwingenden Zustande zu 
])e.ohachten; als in der Ruhe. — Die den Körper äquilihrierendeii 
Gewichtstücke findet man dxxrch allmähliches Eiixschließen in 
engere Grenzen und kann, wenn man über ausreichend kleine 
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fte wicht stücke oder über eine Reiterverschiebung verfügt^ hierbei 
so weit gehen^ daß der Zeiger genau einsteht. 

Iiiterpolationsverfaliren. Der häufigen .Regulierung des 
mit der Zeit veränderlichen Nullpunktes und dem Ausprobieren 
der voilkoininenen Grleichheit ist oft das Beobachten des zeitigen 
Nullpunkts und das Interpolieren des abgleichenden Grewichtes 
aus zwei Einstellungen bei verschiedener Belastung vorzuziehen. 

Bestimmung des Nullpunktes, d. h. des Punktes der 
Skale, auf welchen der Zeiger der unbelasteten Wage in der 
.Ruhe zeigen würde. Ein Reiter ist dabei auf den NuUstricli 
^ der Balkenteilung zu setzen oder auch, wenn man sich überzeugt 
hat, daß er hier keinen Einfluß ausübt, abznheben. Man findet 
(len Nullpunkt ans einigen Umkehrpunkten des schwingenden 
Zeigers. Die Schwingungsweite mag 2 bis 5 mm betragen. Für 
mäßige Genauigkeit nimmt man das Mittel aus zwei Unikehr- 
punlcten oder bei stärkerer Dämpfung aus dreien, wobei zunächst 
aus Nr. 1 und 3 das Mittel genommen -und dieses mit Nr. 2 zum 
Hauptmittel vereinigt wird. 

Für genauere Zwecke wird man nach folgendem Schema 
etwa fünf Umkehrpunkte nehmen (lange Beobachtungsreihen 
bringen wegen der zeitlichen Änderungen der Wage leicht mehr 
Nachteile als Vorteile), das arithmetische Mittel ans den Be- 
obachtungen auf der einen Seite, d. h. aus Nr. 1, 3, 5, und aus 
denen auf der anderen Seite, d. h. aus Nr. 2, 4, bilden und aus 
diesen beiden Zahlen wiederutn das Mittel. Damit man nicht 
rechts und links unterscheiden muß, bezeichnet man den 
mittelsten Teilstrich der Wage nicht mit Null^ son- 
dern mit 10. 

Beispiel. Ijmkelirxjuulfte Mittel NullpunM 

links 10,9 10,7 10, Ö 10,73 . „ . 

rechts 8,7 8,8 8,76 ’ ^ 

Um aus Zjwei oder drei wenig yerschiedenen Zahlen das Mittel zu 
nehmen, braucht man nicht etwa erst alles zu addieren und die Summe 
dann durch 2 oder 3 zu dividieren. Daß das Mittel aus 10,9 10,7 10,6 

mit 10 anfängt, ist ja selhstverständhch. Und daß ,9 ,7 ,6 das Mittel ,73 
gehen, sieht man auch sofort. Mittelnehmen ist hei einiger Übung ebenso 
einfach wie Addieren und Subtrahieren und ist keinen gröberen Rechen«= 
fehlem ausgeaetzt; ein nicht zu unterschätzender Yorteil. — Vgl. auch 26, 1. 

Man kann statt dessen auch den Mittelpunkt Null nennen 
und diQ Ausschläge nach der einen Seite positiv, nach der 
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amleren iiegatiy zählen, also in dem obigen Beispiel sclirelben 
4" 0;9 — 1,3 0,7 iisw. Der Anfänger aber wird in der vorhin 

angegebenen Weise weniger leicht Fehler begehen. 

Der ISTullpniikt ist hinreichend oft zu tontrolieren, besonders 
nach stärkerer Belastung der Wage. Findet man Unterscluede, 
so nimmt man das Mittel ans den beiden Bestimmungen, welclu'. 
der Wägung vorangehen und ihr folgen. 

Wägung. Nachdem eine solche Zahl von (rewichtstückeii 
aufgelegt, bez. schließlich der Reiter so auf einen vollen Teil- 
strich aufgesetzt worden ist, daß die Einstellung dem Nullpunkt 
nahe kommt, macht man wieder nach dem obigen Schema einen 
Satz von IJmkehrheobachtiingen. Das Mittel wird von dem Null- 
punkt um eine Differenz von n Skalenteilen ab weichen. Ivennt 
man die Empfindlichkeit G der Wage (11), d. h. den Aus- 
schlag durch 1 mg Mehrbelastung, so ist njC die Grröße, welche», 
man den Grewichtstücken noch zulegen hez. von ihnen weg- 
nehinen müßte, lun völlige Gleichheit zu erzielen. 

Kennt man die Empfindlichkeit nicht, so nimmt mau ein 
oder einige Milligramm fort oder legt zu, je nachdem die Gewichte, 
zu schwer oder zu leicht waren, so daß die Einstellung auf die 
andeie Seite vom Nullpunkt fällt, und beobachtet aherniaks 
wie vorhin. War die erste Einstellimg die jetzige die Ver- 
änderung des Gew’'ichts zwischen beiden Beobachtungen gleich 
so hat man die Empfindlichkeit C ^ {e,-^ e,)j% und kann jetzt 
rechnen wie vorhin. 

lEt anderen Worten, wenn gefunden wurde 

der Nullpunkt 
hei der Belastung die Einstellung 

SO hat der Körper das Gewicht 


Po — Pi + iP 2 — Pi) 




Selljstverstäiidlicli sind diese Differenzen sänitlicli mit lUiek- 
siclit auf das orzeicheu zu nehmen, wobei eine Erleichterung' 
dai'in besteht, die Skalenteile nach derjenigen Richtung wachsend 
zu zahlen, welche einer Vermehrnng der Gewichtstüeke entspricht. 

Beispiel KuUpnnkt sei der obige Wert 9,74. Nach Aullegung des 
Körpers -wurde beobachtet ® ^ 
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: 0,77 mg. 


HeJafliiing: ITm'kehrjnmkto: Mittel: EinBtelbiBg: 

.(,0.1b gl gg J,U4 

9 ß 9 4 9 H 9 4.8 

AusBclilag auf 1 mg gleich. 4 1,82 ==0,91 Skaicat. 

8,08 () gr waren ihlglich 2:11 leicht nm (9,74 — 9,0d)/0,91 = 0,77 mg. 
OaH gleiche orluilt man .nach obiger Eormel: 

Pj, = 8,086 gr -l" 2 X 0,70/1,82 mg = 8,03677 gr. 

.j)aH .Protokoll der neobachtn.n gen hoU nach einem befftimmten Schema, 
z. B. dem obigen, geführt wordon,. — Man beachte noch, daß falsches Ab- 
zählen der Gewichtstücko ein sehr gewöhnlicher Fehler ist, zähle also 
mindest ous zweimal , 

Die i^uvoiiässigkeit des Verfahrens mit dem cg-Reitor reicht oft nicht 
weiter als anf 0,1 mg. Ganz Ibino Wägungen werden mit kleinen, be- 
richtigten Gowichtstücken ausgeftihrt, ev, mit Hinzunahme eines mg-Reiters. 


11. Empfludliclikeit der Wage. 

Empfindlichkeit G einer Wage heißt die Änderung der Einstellung 
für die Mehrbelastung Eins (z, B. 1mg) einer Schale. Ihre Bestimmung für 
ycrschicdone Belastungen ist als Kennzeichen für die Güte der Wage und 
ferner zur Yorciniachung der Wägungsmethode von Wichtigkeit. Besitzt 
man nämlich eine Tabelle oder eine Kurve, in welcher der Ansschlag auf 
1 mg als Funktion der Belastung angegeben ist, so genügt für jede 
Wägung, außer der Bestimmung des Nullpunktes, eine einzige Beohach- 
tnng der Einstellung mit nahe richtigem Gewicht (vgl. vor, S.). 

Theorie der Empfindlichkeit. Ist M die Masse dos Balkens, 
a der Abstand seines Schwerpunkts von der Drehaxe (Mittelschneide), M' 
die Gesamtmasse der Schalen ev. inkl. Belastungen, a' der Abstand der 
Yerbindungsgeraclen der Aufhängepunkte (Endschneiclen) von der Drehaxe, 
a und a' nach unten positiv gerechnet, 2Jv die Länge des Balkens, 0 die 

Länge des Zeigers und s die des Skalenteils, so ist . d. I- , 

^ ® Ma-j-Ma s 

Bei positivem a' sinkt, bei negativem a' steigt die Empfindlichkeit mit 

wachsender Belastung und kann im letzteren Falle =00 werden, worauf 

die Wage umschlägt. Für a'=0, d. h. wenn die Aufhängepunkte der 

Schalen mit der Drehaxe in derselben Ebene liegen, haben die Schalen 

und ihre Belastungen keinen Einfluß auf ö. 

Zur Bequemlichkeit wird in der Regel für feinere Wagen diese Eigen- 
schaft gewünscht. Da aber ihre' Bedingung wegen der Durchbiegung des 
.Balkens streng nur für eine bestimmte Belastung erfüllt sein kann, so 
stellt der Mechaniker sie wohl für eine mittlere Belastung her. Dann 
findet man anfangs eine kleine Steigerung der Einpfincllichkeit mit der 
Belastung, für größere Gewichte wieder eine Abnahme. 

Da wegen der Festigkeit die Massen stärker vergröbert werden müssen 
als die Längen, so lassen sich kurzarmige Wagen empfindlicher bauen als 
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laagarmige, sie stellen aber größere Ansprüche an den Parallelisums der 
Sclineiden. 

Über Regelung der EmpfindKchlceit und Schwinguiigsdauer s. h. Ö2. 

Die Bestiinmiuig ergibt sich, von selbst. Man setzt aut beide 
Schalen die Belastung^ für welche man die Empfindlichkeit 6 be- 
stimmen will, und anf eine der Schalen ein kleines Übergewicht, so 
daß die Einstellung um einige (2 bis 3) Skalenteile vom mittel- 
sten Teilstrich ahweicht. Diese Binstellnng c wird nach 10 II 
genau beobachtet. Hierauf bewirkt man durch Mehrbelastung 
der anderen Schale um it mg eine ungefähr ebensoweit nach der 
anderen Seite abweichende Binstellnng e * dann ist die Empfind- 
lichkeit C' = (e — e)l7t. 

Hat man G etwa für 0, 10, 20, . . . gr bestimmt, so trägt man 
in Koordinatenpapier die Belastung als Abszisse, die Empfindlich- 
keit als Ordinate ein und kamr dann aus der Kurve 0 für irgend- 
eine Belastiinsr entnehmen oder eine Tabelle dafür herstellen. Von 

■i o 

Zeit zu Zeit wird man die Empfindlichkeit neu bestimmen müssen. 

12. Yerhältnis der Wagearme. 

Kacli dem Hebelgesetz wird ein KörpergewicM iu demselben Yer- 
liältuis falsch gefunden, wie der Wagearm auf der Seite des Körpers großer 
ist als auf der Seite der Orewichtstücke. Der Fehler spielt aus zwei G-ründen 
keine große Rolle. Denu erstens wird er bei einer guten Wage sehr selten 
1/10000 erreichen. Zweitens aber kommen zumeist nur die Yerhältnisse 
von Gewichten zur Geltung, z, B. bei allen Gewichtsanalysen, bei Be- 
stimmungen von Dichtigkeiten, spezifischen Wärmen usw., so daß der 
Fehler hier ganz heransfallt, sobald man stets denselben Wagearm benutzt. 
Bei feinen absoluten Wägungen aber darf man sich nicht auf die Gleich- 
armigkeit verlassen. 

Die beiden Wagearme verhalten sich umgekehrt wie die 
Gewichte, welche als gleichzeitige Belastung der Schalen die 
Wage anf den Hullpimkt (10) einstellen. Ist der Gewichtsatz 
richtig, so ergibt sich das Balkenverhältnis jR/jL, falls ein Ge- 
wicht an dem rechten Arme B dem Gewicht an dem linken 
Arme L die Wage hält, B\L = 

Ohne die vollkommene Richtigkeit des Gewichtsatzes voraus- 
ziisetzen, bestimmt man das Verhältnis folgendermaßen. 

Man beobachtet den Hnüpunkt, setzt dann auf beide Schalen 
Gewichtstücke von gleichem Nennwert, etwa gleich der Hälfte 
der gTößten für die Wage zulässigen Belastung, und bestimmt 
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die Zulage^ welche links oder rechts notwendig ist^ um die Ein- 
stellimg wieder auf den Nullpunkt zu bringen. Dabei emxifiehlt 
sich für genaue Messungen das Interpolationsverfahren (10 11). 
Der Nullpunkt ist hinreichend oft zu kontrolieren und ev. mit 
seinem Mittelwert vor und nach der Wägung einzusetzen. Als- 
dann vertauscht man die Gewichte und vei'fährt geradeso. Bc- 
zei(dinenwir die beiden Gewichte vom Nominalbetrages mit^ij^ 

und haben wir gefunden,, daß die Wage einsteht, wenn 
bei der einen Wägung links rechts 

„ „ anderen „ „ ^ r, 

so ist, die Länge des linken Wagearnies mit X, die des rechten 
mit B bezeichnet, jj ^ ^ 

X = i+-2y 

Eine kleine Zulage einerseits kann dabei als negative Zulage 
andrerseits betrachtet werden; siehe das Beispiel. 

E e w ei ff. Nack dem Hebelgesetze ist L{Pi + 1) und Lp^ + r), 

woraus (nach S. 9, G-1. 8 n. 8), wenn man schließlich p statt schreibt, 

3 . = I IzzI . 

L ^ Px+r ^l + rjp^ ^p 

Beispiel. Links Rechts 

(ÖO) (20 + 10d ) 4- 0,88 mg also — 0,83 

(20+10 + ..-) (60) +2,66 „ „ r= + 2,ö6; 

y = 1 + ~ = 1 — 0,0000339 , oder L/M = 1,0000339. 

JU 100000 

Die geklammerten Zahlen stellen die mit diesen Ziffern bozeichnoten 
Grammgewichtstücke vor. — Zugleich folgt (18) 

(60) == (20 + 10 H ) — 0,86 mg. 

Auch die Doppelwägung eines Körpers mit NuUpnnkts- 
l)estimmnng ergibt das Verhältnis der Arme; siehe 13 I. 

Mit der Belastung kann das Verhältnis sich etwas ändern. 

13. Absolute Wägung eines Köriiers. 

I. Elimination der Ungleicliarmigkeit der Wage. 

Solange nur Massen miteinander zu vergleichen sind, Ijraiicht man, 
wie schon gesagt, nur immer an demselben Arme der gleichen Wage zu 
wägen. Absolut aber muß ein Gewicht bestimmt werden, sobald, z. H. 
bei der Kalibrierung von Gefäßen, bei chemischen Titrierungen, bei der 
Herstellung von Lösungen, die Massen auf Volumina oder bei voltametri- 
scher Messung auf elektrische Stromstärken xxsw. bezogen werden sollen. 

Um das absolute Gewicht aus dem scheijihareii, hei der 
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Wäguug gefimdeneu abzuleiteii^ multipliziert mau das letztere mit 
dem Verhältnis der Wagearme^ als Zähler die Länge des Armes^ au 
welchem die Ge wichtstücke wirkten. Unabhängig von diesem Ver- 
hältnis^ welches für feine Wägungen nicht einmal als unveränder- 
lich ])etrachtet werden darf^ machen die folgenden Verfahren. 

1. Doppelwägung. Man wägt den Körper einmal auf der 
linken Schale^ das andere Mal auf der rechten Schale. Wenn i)^ 
und ^>2 in beiden Fällen die Gewichtstücke bezeichnen, welche 
die gleiche Einstellung des Zeigers bewirken, z. B. auf den mit- 
telsten Teilstrich, so ist das gesuchte Gewicht p des Körpers 
das Mittel P = j {ih + Vi) ■ 

Beweis s. 4 Beisp. 3. Zugleich findet mau, •wennp^ uud auf den 
lichtigen Nullpunkt der Wage bezogen sind, das Balkenverhältnis 


' Vx y 


1 + 




^ ^ !Pi T ' jöi ~ 

2. Tarierniethode. Der Körper auf einer Schale wird 
durch irgend eine Belastung (Tara) der anderen äquilibriert, am 
bequemsten mit einem zweiten Gewichtsatz, der nicht genau zu 


sein braucht; der Körper wird alsdami weggenommen und durch 
Gewichtstücke bis zm* gleichen EinsteUimg der Wage ersetzt. 
Letztere geben sein Gewicht. 


II. Reduktion der Wägung auf den leeren Raum. 

Zweck der Wägnng ist meistens die Bestimmung der Masse eines 
Körpers durch Tergleichnng mit bekannten Massen ans einem sogenannten 
Gewichtsatze. In der Luft erleiden sowohl Körper als Gewichtstneke 
einen Auftrieb gleich dem Gewicht der verdrängten Luft. 

Wir nehmen an, daß der Gewichtsatz „im leeren Raum richtig“ ist, 
d. h. daß er richtige Massen darstellt; ferner daß alle Gewicht stücke 
die gleiche Dichte haben. Bei den Bruchgewichten trifpfc letzteres freilich 
selten zu, indessen sind diese kleinen gegen die großen Stücke wohl 
immer in Luft ahgeglichen, und insofern Lnffcsch wauknngeu hei 
ihnen keinen, für die gewönHchen Zwecke merklichen Bindnß haben, so 
sind die Bruchgewichte bei der Wägung einfach so zn rechnen, wie wenn 
sie ans demselben Material beständen wie die großen. Ygl. auch 14, 
Memit man 

m das scheinbare Gewicht des Körpers in der Luft, d. h. die 
Gewichtstücke, welche ihn in der Luft äquilibrieren, 
l die Dichtigkeit (das spezifische Gewicht) der Luft {I 0,001 20 
im Mittel. Siehe auch 18 und Tab. 6;, 
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s die Dichtigkeit des Körpers (Tab. 2 bis ä b); 

(j die Dichtigkeit der Gewichtstücke (Messing = 
so ist das Gewicht M im leeren Raume 



Beweis. Der Körper hat das Yolumen MJs^ die G-ewichtstücke 
■ü==^m/a. Der Auftrieb ist gleich dem Gewicht der verdrängten Luft; 
also verliert der gewogene Körper XV=XM/s^ die Gewichtstücke 
lv = Xm/<s. Da die Gewichte nach dem Erleiden dieser Verluste gleich 
groß gefunden sind, so ist also M(1 — X/s)=^m(l — X/g)^ woraus der obige 
Wert M sich nach S. 9, Formel 8 ergibt. 

Es ist also zu. dem gefundenen scheinbaren Gewicht m hi.ii- 
zuziifügen mX{lls — 1/ü)^ eine Korrektion^ welche mit der Un- 
gleichheit von s und (3 wächst. Für l genügt gewöhnlich dej* 
mittlere Wert 0,0012. Für einen Messinggewichtsatz können 
dann die bei verschiedenen sp. Gewichten s aus der Formel sich 
berechnenden KoiTektionen aus Tab. 1 entnommen werden. 


B eispie 1. Die Korrektion des scheinbaren Gewichtes «ü einer mit Messing- 
gewichten ((y==8,4) gewogenen Wassermenge beträgt w- 0,0012 (1/1 — 1/8,4) 
— ■zü- 0,00106 d. h. 1,06 mg auf jedes Gramm. 

Auch wo es nicht auf das absolute Gewicht, sondern nur auf Ge- 
wichtsverhältnisse ankommt, wie bei chemischen Analysen, bedingt 
der Auftrieb unter Umständen Korrektionen, ohne welche Fehler von mehr 
als 1 Promille entstehen können. Analysiert man z. B. eine verdünnte 
Silberlösnng dnrch die Wägung der Lösung nnd des daraus erhaltenen 
Ohlorsilhers (Dichtigkeit ==5,5), nnd sind P und p die in Lnft gefundenen 
Gewichte, so sind die wirklichen P(l--p 0,0012) nnd 2^(14" 0,0012/5,5). Der 
Chlorsilbergehalt beträgt also 


jp.( l+ 0,0012/5,5) ^jpr 

P- (1+0,0012) PL 


0 , 001 * 


^■0,9990. 


Der nnkorrigieite Wert p/P ist demnach um 0,1 zu ^groß. Die Ver- 
nachlässigung solcher einfacher Korrektionen widerspricht der auf die 
Wägungen verwandten Sorgfalt und oft dem durch die Zahl der mit- 
geteüten Dezimalen erhobenen Anspruch auf Genauigkeit. 

Schwankungen der Luftdichte an einem Orte übersteigen selten 
0,00015. Sie werden gewöhnlich außer Betracht bleiben. Zu den Fällen, 
wo dies nicht zutrifft, gehört häufig das Wägen kleiner Mengen in großen 
Gefäßen: das scheinbare Gewicht einer 100 gr schweren Platinschale kann, 
wegen des Luftauftriebes um 1 mg schwanken. 

Uber die prinzipielle Frage, ob das Gramm eine Masse oder ein 
Gewicht vorstelle, vgl. die Bemerkung im Anhänge über das absolute 
Maßsystem. In der gewöhnlichen Praxis der Messungen macht es selten 
einen Unterschied, ob man von Gewichten oder Massen spricht, insbeson- 
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dere entstellen keine Irrtnmer. Für die chemische Analyse oder irgend 
eine andere auf Prozente hinausfnhrende Operation ist es gleichgültig, ob 
man Massen oder Clewichte (im leeren Raum) meint. Ebenso wird man zu 
den nämlichen Zahlen geführt, wenn man Yon dem spezifischen Gewicht 
eines Körpers oder unter dem Namen Dichtigkeit von der spezifischen 
Masse eines Körpers redet; vorausgesetzt, daß man, wie immer, diese 
Eigenschaften des Körpers mit derjenigen des Wassers als Einheit ver- 
gleicht. Wenn aber entweder die Körper mit ihrer Trägheit in Betracht 
kommen oder wenn andrerseits Gewichte zur Kraftmessung dienen, wie 
bei der Messung von Arbeit, Druck, Elastizität, muß man zwischen den 
Elegriffen Alasse und Gewicht streng unterscheiden. 


14. Korrektionstabelle eines Gewichtsatzes. 

Bei der gebräiiclilicheu Anordniuig eines Gewiebtsatzes ver- 
fährt man nach folgendem Schema. Wir bezeichnen die Gramm“ 
stücke mit 50' 20 ' 10' 10" 5' 2' l' l" l'". 

Man führe eine Doppelwägung mit 50' einerseits und der Summe 
der übrigen Gewichte andrerseits ans. Man finde dabei, daß die 
Wage einsteht (der Zeiger in der Stellung ist, welche er bei 
unbelasteter Wage einnimmt), wenn 

links recMs 

50' 20'+10'-| |-rmg 

20' + 10'-| \-lmg 50' 

dann ist das Yerhältnis der Wagearme (13) 

BjL = 1 + {l—r) /lOOOOO 

und o0'= 20'+ 10'“) \- j(r + l\ 

Weiter vergleicht man 20' mit 10'+ 10" und 10' mit 10" 

sowie mit 5'+2'-j Die Doppelwägung gibt auch in diesen 

Fällen größere Sicherheit, auch ist das Balkenverhältnis im all- 
gemeinen von der Belastung etwas abhängig. An einer guten 
Wage mag man aber den oben gefundenen Wert als allgemein- 
gültig annehmen und nur einseitig vergleichen. Es bedeutet 
dann ein Stück p, rechts aufgelegt, auf die Balkenlänge der 
linken Seite reduzieii^, jj-JS/i. 

Beispiel. Es sei r = — 0,63 / — + 2,73 mg, so ist 

o0'= 20'+ 10'-| (-IjOömg und jR/D =1,000034. 

Ferner sei bei der Yergleichung des Ögr-Stückes mit der Summe der 
kleinen Gewichte gefunden, daß die Wage einsteht, wenn 

links 5'+ 0,06 mg rechts 2' + l' + l''-j-l'", 
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HO würden an einer gleicharmigen Wage Bich das GfleichgowicM fialt-eu 
5 '_j_ 0,06 mg und (2'-|- 1/-J- ■ • «)x 1,000084 oder 2^-^ l'^-f- » • • 4" ü,1,7 mg, 
Folglich ist 5""== 2^-|- 1 -{- 1. *-1-” 1 -f~ 0,1.1. mg*. 

Diese Wägungen, mögen die folgenden^ positiven ()de.r nega- 
tiven^ Differenzen Ä, B etc. ergeben haben, denen gleich Zahlen 
als Beispiel beigeschriehen werden sollen: 

50 = 20 —j— 10 • • • — 1” jli, -j™ 0,48 lUg 

20' =10'+ iß" 

10"== 10' +0 + ,17 „ 

5'+ 2'+ l'+ 1"+ l'"= 10' +7), -- ,29 „ 

Aus den Grleichungen muß der Wert der fünf Stücke, die Summe 
der kleinen vorläufig als ein Stück betrachtet, in irgend ein(3r 
Einheit ausgedrückt werden. Man wird, wenn man nicht et^va 
außerdem eine Vergleichung mit einem Norinalgewicdit vor- 
nimmt, diese Einheit so wählen, daß die Korrektionen der ein- 
zehien Stücke möglichst klein werden, und das ist der Eall, 
wenn man die Summe als richtig annimmt, d. h. wenn man setzt 
öO +• 20 +• 10 +• • • • === 100 gr. 

Man bezeichne nun zur Abkürzung 

= l(^ + 2 + 4 (7 + 2 D) + 0,070 log 

so ist, wie ^aii leicht nachweisen kann, 


10' = 10 gr — S 0,07 mg 

10 =10 „ — /S + 0 -p ,10 ,, 

5'+...= 10„-Ä + D ^ ,36 „ 

20 =20 „ — 2/S + JS+6’^ »p ,09 ,, 


50 — 50 „ — öS + A + j9+2 6 ^+ 77 = 50 gr+ jjL + ,24 ,, 

Die Probe für die Richtigkeit der Rechnung ist dadurch 
gegeben, daß, wenn man die Korrektionen in Zahlen l)estimint 
hat, ihre Summe =0 sein muß und daß die vier Beohachtnngs- 
Grleichungen erfüllt sein müssen.^) 

1) Selbstverstäudlich kaim man, falls ein zweiter Gfowichtsatz zur 
YeÄgung steht, alle Wägungen durch Tarieren ausfähreu. Jede Ver- 
gleichung fordert dann fj-her zwei Wägungen, — hegt inan der Rechnung 
als vorläufige Einheit eins der kleinsten Grewichte (1 cg), statt wie hier die 
Önmme aller Gewichte zugrunde, so entMleu die Ausdrücke A + 2 /V... etc. 
Die vorläufigen Korrektionen können dahei aber bei den großen Htücken 
auf ganze Gramme steigen, also fünf- bis sechsziffrige Zahlen erreichen, 
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Ferner liabe iiiaii gefuiideiL 

o = 1' V' V" a -f- 0,64 mg 

2 ' = l'+r' +& + ,02 „ 

- 40 ,, 

+d, - ,13 „ 

Setzt man s = li^(a 2 d 8 — 1)), + ^^^28 mg 

so kommt 1/ = 1 gr — s — 0,08 mg 

X" == 1 — 8 -f" — 43 „ 

l'"= 1 — 5 — ,10 ,, 

2 = 2 — 2 S ”•]- 1) -f- c — ,14 ,, 

5 == 5 — 5 s ^ ^ ^ ^ H" d” 4^^ ,1 


Ebenso wird mit den Bruckgrammen verfakren. 
Befolgt man bei dem Wägen die Regel, stets zu bilden: 
die Gewickte 


12 3 4 6 ß 7 8 9 10etc.gr 

aus den Stücken 

1' 2' 2'+!' 2'+F+l" 5' ö'+F 6'+ 2' 6'+ 2^+1' 5'+ 2'-f l'-fl^' 10' etc., 
so kann man gleich für jede Ziffer aus jeder Dekade die Korrektion auf- 
stellen, also für das obige Beispiel die Korrektionen in Hundertein mg: 
11234 Ö 6 78 9 

Zehner | — ■ 7 -|- 9 — j- 2 -j~ 12 — }— 24 -|— 17 33 26 — [- 36 

Einer ' —3 —14 —17 —30 +9 + 6 — 5 — 8 —21 

! etc. für Zehntel, Hundertel. 


Bisher wurde die Summe der größeren Gewichtstücke als 
richtig angenommen; für die meisten Arbeiten (chemische Ana- 
lyse^ spezifisches Gewicht); die nur relative Wägungen ver- 
langeU; genügt dies. Um auf richtiges Gewicht zu beziehen 
vergleicht man (13) ein Stück oder eine Summe p mit einem 
Normalgewicht. Findet sich hierbei die richtige Korrektion 
= -|-do, während die frühere Tabelle ^^1 

der früheren Korrektionszalil eines jeden Gewichtes P zu addieren 

^') -P/r- 

Zur Unterscheidung der Gewichtstücke von gleichem' Nennwerte 
sollen die Ziffern in verschiedener Weise eingeschlagen oder mit einem 
Index versehen sein; andernfalls muß man zufälhge Merkzeichen aufsuchen. 
Bei den Blechgewichten hilft man sich durch das Umbiegeu verschiedener 
Ecken. — Auf den Gewichtsverlust in der Luft braucht für gewöhn- 
liche Zwecke, wenn die größeren Stücke von gleichem Material sind, keine 
Bücksicht genommen zu werden, weil bei den kleineren der durch Schwan- 
kungen der Luftdichte entstehende Unterschied verschwindet; vgl. IBII. 
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oder ausgeflossenen Menge bestimmen nnd bat dann die für 
den Auslauf geltenden Volumina in Rechnung zu vsetzen. 
Vgl. 23. • 

2. Pyknometer. 

Man wägtj durch Differen^ibestimmung gegen das leere Ge- 
fäß^ die Plüssigkeitsmenge m und die Wassermenge welche 
von einem und demselben Gefäß aufgenommen werden; dann ist 
s = mj^v. Ein gewöhnliches Fläschchen^ bis zum Rande oder 
zu einem Strich am Halse gefüllt^ liefert leicht die 3te Dezimale 
richtig. Genauer arbeiten die mit dem Hamen Pyknometer^ 
Tarierfläschchen^ bezei ebneten konstanten Gefäße (Fig.); welche 
ganz oder bis zu einer Marke 
gefüllt werden^ am genauesten 
Hr. 4 u. by wo die eine Öffnung 
zum Einlassen der Flüssigkeit^ 
die andere zum Auslassen bez. 

Absaugen der Luft dient. ~ Hr. 1 
wird mit einem langen dünnen 
Trichter gefüllt^ mittels einer 
dgl. Pipette entleert oder, unter 
Einführung eines Glasrohrs zum 
Lufteintritt, ausgegossen. 

Verfügt man nur über einige Tropfen, so lassen sich ganz 
kleine Fläschchen anwenden, wie sie zu Dampfdichtebestimmungen 
(19 B) gebraucht werden. — Hr. 5 (Sprengel -Ostwald), durch 
Saugen von der Spitze bis zu einer Marke gefüllt, hängt man 
mit einem Drahte an die Wage. Genau stellt man die Füllung 
ein, indem man an der Spitze mit Fließpapier etwas absaugt 
oder mittels eines vorgehaltenen Tröpfchens etwas einsaugen läßt. 
Die Kenntnis der Temperatur wird hier und nötigenfalls bei 
Hr. 1 durch ein Bad von konstanter Temperatur erzielt, in 
welchem das Pyknometer sich aber hinreichend lange befunden 
haben muß. Über Füllung und Temperaturbestimmung von Hr, 2 
vgl. B 2. Über die Korrektion wegen Temperaturschwankungen 
siehe 16 H. 

Bequemer als Austrocknen des Gefäßes vor einer HeufüUung 
wird Vorspülen mit der neuen Flüssigkeit sein. 

Für Dicht ebestimmimgea bei der Siedetemperatur wird das Pykuo- 
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meter im Dampf der siedenden Müssigkeit orwarmt; vgl. Ostwald-Luther 
vS. 170, — Oberhalb des Siedepunkts s. z. H. Noyes, f, ph. Oh. 46, 646.- 
1903; Publ. Garneg. Inst. Nr. 63, 1907. 

3. Aiiftriebsmetilüde. 

Man wägt einen mit Faden oder Draht an die Wage ge- 
häng'ten Körper (Glaskörper) in der Luft in der Flüssig- 
keit (p^) und im Wasser Der Gewichtsverlust in der Flüssig- 
keit beträgt m-=Pi~-Pf, im Wasser w = p^ — somit ist 
wieder s — m/w. Denn wemi v das 7olunien des 
Glaskörpers bedeutet, so ist nach dein Archime- 
dischen Gesetz der Auftrieb (Gewichtsverlust) je 
gleich dem Gewicht der verdrängten Flüssigkeit, also 
m^V’S und w — v-l. Korrektionen in 16. 

Zum Auf. hängen dient eine kürzere Wagschale 
mit Häkchen oder, mangels eines solchen, ein Haken 
im Bügel der Wagschale, wobei die Flüssigkeit anf 
einem Tischchen über der Wagscliale steht (Fig.), 
Die Aufhängeschlinge des Glaskörpers soll ganz 
iintertauchen. Hauptfehlerquelle ist die Reibung in der Ober- 
fläche bez. die Uni*egelmäßigkeit in der Benetzung des Aufhänge- 
fadens, welche bei Metalldrähten, besonders im Wasser, erheblich 
sein kann. Platindraht, den man platiniert (8, 18) und dann ge- 
glüht hat, vermindert den Fehler. — Bequem wird als Senkkörper 
ein kurzes, dickes Thermometer gebraucht. Die Rechnung wird 
erleichtert, wenn der Auftrieb w des Körpers in Wasser von 4® 
eine runde Zahl beträgt, z. B. 10 gr oder 30 gr. 

Maj} soll darauf achten, daß nicht in der Aufhän^'cöse des Henk- 
körpers ein Luftbläschen sitzen bleibt I 

über Bestimmnngen an verdünnten Lösungen bis in die 6. und 7. 
Dezimale vgl Kohlrausch u. Hallwachs, Wied, Ami. ö3, 15. 1894; 56, 185, 
1895; Mie, ib. Boltzmann-Pestschrift, S. 326. 1904. — Hohe Tempera- 
turen: u. a. Senkkörper aus Platin oder für leichtere Plüssigkeiten aus 
dem sich wenig ansdehnenden (44 II) Quarzglas; geschinolzoiio Salze z. B. 
Goodwin u. Mailey, Phys. Eeview 25, 478. 1907. 

Mohr’sclie Wage. Ein Glaskörper ist mit einem feinen Draht 
an einem dezimal geteilten Wagebalken äquilibriert. Der Auf- 
trieb des Körpers in Wasser ist gleich dem Gewichte des größten 
Reiters; die anderen Reiter sind 10, 100 bez. 1000 mal leichter. 
Die Teilstriche des Wagebalkens, auf welche die Reiter aufgesetzt 
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werden müssen^ um den Auftrieb der Flüssigkeit auf den unter- 
getaucbten Glaskörper zu kompensieren, geben ohne weiteres die 
einzelnen Dezimalen des spe- 
zifischen Gewichtes an, z. B. 
in der Figur 1 , 373 . 

PrüfurLg der Mohr’ sollen 
Wage. 1) die Reitergewichte 
sollen sich wie 1:10:100 verhalten; 

Horizontalabstand der Mittel- und 
S'tr ecken teilen. Um dies zu prüfen, hängt man an den anderen jjlj 
Wagebalken eine kleine äcLuilibrierte Wagschaie, setzt den 

größten Reiter auf den Teilstrich 1, 2 etc. auf und untersucht, J 

ob er dabei G-ewichten auf der Wagschale entspricht, welche 
sich wie 1:2 etc. verhalten; 3) die Wage soll im Wasser von der Tem- 
peratur t diejenige Dichtigkeit zeigen, weiche in Tab. 4 zu i gehört. Zeigt 
die Wage Q' statt so sind ihre Angaben sämtHch mit QJ Q' zu multipli- 
zieren. — Eine gute Mohr'sche Wage mit feinem platiniertem Platindraht 
(vgl. vor. 8.) kann die 4te Dezimale noch einigermaßen richtig liefern. 



2) die Balkenteilung soll den 
Endschneidc in 10 gleiche 


Dann hat diese otfenbar das sp. Gewicht s ■■ 


Die ur- 


4. Gewichtsaräometer. Schwebemethode. 

Ein Schwimmkörper wiege P gr und bedürfe einer Auflage 
von p bez, p' gr, um bis zu einem bestimmten Yolumen ein- 
tauchend in Wasser bez. einer anderen Flüssigkeit zu schwimmen. 

P~-\-p 

sprüngliche Senkwage von Nicholson (s. auch B 3) belastet 
man jedesmal zum Einsinken bis zur nämlichen Marke am Halse. 
Über ein genaueres Aräometer vgl. Lohnstein, ZS f, Instr. 1894, 164. 
Unter den Unsicherheiten der Kapillarität leiden Schwimmer 
nicht, die man ganz unter sinkend durch Auflagegewichte zum 
Schweben bringt. Von diesen Gewichten (sp. G. = ü) ist in der 
Berechnung ihr Auftrieb pja im Wasser, bez. psjfD in der anderen 
Flüssigkeit abzuziehen, wo für s ein Näherungswert genügt. 

Über eine Anordnung zu diesem Zweck und über die Korrektionen 
wegen Temperatur usw. vgl. z. B. Warrington, Phil. Mag. (5) 48, 498. 1899; 
Nansen, Norweg. Nord-Polar-Exp. X., Leipz. 1900. 


5. Skalenaräometer. Senkwage. 

Ein schwimmender Körper sinkt so weit ein, daß die verdrängte 
Elüssigkeit gerade sein (rewicht hat. Die Senkwage hat einen so tief 
liegenden Schwerpunkt, daß der Stiel beim Schwimmen aufrecht steht. 
Der Teilstrich, bis zu welchem der Stiel einsinkt, zeigt ent- 
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weder die Dichtigkeit an, oder deren reziproken Wert, das spezi- 
fische Yolnmen, oder den Gehalt einer bestimmten Lösung, oder 

endlich sogenannte „Dichtigkeitsgi'ade“. 

Bei Baume z. B. bedeutet 0” IS» 24» 84» 42« 49» etc. 


das sDezifiaclie Gewicht 1,0 1,1 1,2 


1.3 


1.4 1.5 


Die x4.blesiing des Aräometers gescliieht mx der Oberfläche 
durch die Flüssigkeit hindurch, indem mau das Auge so 
hält, daß die Fläche als Linie verkürzt erscheint. Das Aräo- 
meter soll in Wasser von der Temperatur t die Zahl angeben, 
welche laut Tab. 4 zu t gehört. Man prüft andere Punkte der 
Skale in Flüssigkeiten von anderweitig ermitteltem spez. Gewicht. 
Eine große Genauigkeit wird dui-eh die Ablesefehler und die 
Kapillarität verhindert. 


6. Hydrometer. 

Die Höhen zweier Flüssigkeitssäulen, welche sich in kommunizierenden 
Böhren das Gleichgewicht halten, stehen im umgekehrten Verhältnis der 
Dichtigkeiten. Üher Kapillaritäts-Fehler oder Korrektionen s. 68 I. — Vgl. 
auch 44: IT 4- 

Gehalt eiaer Lösung aus ihrem sp. Gewicht. S. hierüber 9 4. 


B. für feste Körper. 

Allgemeine Bemerkung. Dem untergetaucbteu. Körper 
anbafteade Luftbläscben sind bei größeren Stücken durch 
wiederholtes Herausziehen oder mit dem Pinsel^ bei kleinen durch 
Schütteln oder Auskochen oder mit der Luftpumpe zu beseitigen. 

1. Wägung und Volumausmessiing, 

Haben m gr des Körpers das Volumen v ccm^ so ist die 
Dichtigkeit s = m/v. Die Ausmessung kann bei regelmäßiger 
Gestalt des Körpers mit dem Maßstabe geschehen. Ein Cylinder 
(Draht) Ton der Länge l und dem Halbmesser r hat das Volumen 
eine Kugel etc. 

Bei unregelmäßiger Gestalt mißt man das Volumen; um ’ 
welches eine in einer kalibrierten Bohre enthaltene Elüssigkeit 
durch das Hineinwerfen des Körpers ansteigt. Besonders auch 
auf zerkleinerte Substanzen ist die Methode anwendbar. Eür 
in Wasser lösKche Substanzen dienen z. B. Alkohol; Petroleum; 
Toluol oder auch eine gesättigte Lösung der Substanz. . — 
Auch kann man den Körper in ein ganz gefülltes Gefäß mit 



Bestimmungsmethoden fCir feste Körper. 


71 


gut definiertem Ausguß bringen und das Volumen der aus- 
fließenden Menge^ z. B, als Gewicht durch sp. Gewicht^ bestimmen. 

2. Pyknometer (s. Pig. Nr. 2 u. 3^ S. 67). 

Dasselbe wiege mit Wasser gefüllt P, mit Wasser und dem 
Körper P'y während der Körper selbst m wiege. Dann berechnet 
sich die verdi-ängte Wassermenge w = P — P' und s = mjw. 
Besonders bei kleinen Körpern wird das Verfahren gebraucht^ 
doch sind alsdann auch möglichst kleine Fläschchen anzuwenden, 
bei denen man sich überzeugt hat, daß sie, wiederholt mit 
Wasser gefüllt, nach Anbringung der Temperaturborrektion hin- 
reichend konstante Füllungen enthalten. Wenn die Temperatur 
beider Füllungen yerschieden ist, so hat man (16 II) die Füllung 
mit Wasser allein (Temp. = auf die andere Temperatur t um- 
zurechnen. Dies geschieht bezüglich der Ausdehnung des Wassers 
durch Addition yon W{Q — Öo); wenn Q und Qq die Dichtig- 
keiten des Wassers bei t und bedeuten (Tab. 4) und bezüglich 
des Glases dui'ch Addition yon W^Zß{t — wenn 3/3 den 
Volum- Ausdehnungskoeffizienten des Glases und W das Netto- 
gewicht der ganzen WasserfüUung bedeutet; das letztere braucht 
nur genähert bekannt zu sein. 

Hat das Pyknometer kein Thermometer, so nimmt man ent- 
weder die Temperatur der Spritzflasche, oder man füllt zunächst 
nur so weit, daß man ein kleines Thermometer einführen kann. 
Demnächst füllt man den kleinen Rest auf und setzt den durch 
Aussaugen yon Tropfen befreiten, mit einer unwägbaren Spur yon 
Fett eingeriebenen Stöpsel rasch ein. Hat dieser eine hin- 
reichende Wandstärke, so füllt er sich; man trocknet ausgespritzte 
Flüssigkeit sofort ab und tupft nötigenfalls mit einem Fließ- 
papierspitzchen bis zur Marke aus. Spätere Temperaturände- 
rungen sind gleichgültig, wenn sie nicht etwa ein Überfiießen 
bewirken. Die Flüssigkeit soll also nicht yiel kälter als die 
Zimmerluft sein. 

3. Auftriebsmethode. 

Wiegt der Körper in der Luft m, unter Wasser y?, ist also 
der Auftrieb w = m — p, so ist s = mjw. 

Mit der Wage. Man wägt den Körper für sich in Luft (m); 
dann, an einem dünnen fettfreien Faden oder Draht an einer 
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Wagschale aufgetängt fvgL A 3) unter Wasser (j/). Das für 
sich bestimmte Drahtgewicht von p abziehend erhä.lt man p. 

Von dem hiermit berechneten Auftiiebe ist nötigenfalls der Auf- ; 

ti*ieb des Drahtes abzuziehen^ den man leicht schätzen kann^ i 

indem man aus dem Verhältnis der untergetauchteii zur ganzen ! 

Länge das Gewicht des untergetauchten Drahtstückes berechnet; 
letzteres^ dividiert dni-ch die Dichtigkeit des Drahtes (Tab. 2)^ 
gibt seinen Gewichtsverlust im Wasser. — Ist der Draht oder 
ein Körbchen, welches den Körper bei der Wägimg aufnimmt, 
von vornherein konstant untertauchend angehängt, so genügt 
es, ihn ein für aHemal zu tarieren und nicht weiter zu berück- 
sichtigen. 

Bei der Wägung im Wasser nehmen die Schwingungen der l‘ 
Wage rasch ab; man wird meistens in der Buhe beobachten 
müssen. — Der Auf hängefaden soll dünn sein und durch die 
Oberfläche nur einmal hinduixlitreten, um die KapiUarkräfte j 

möglichst zu vemindern; vgl. auch A 3. Das Wasser soll nahe I 

Zimmertemperatur haben, oder man muß besonders ge- 
schützte Bäder anwenden. Im geschlossenen Wagekasten 
ist ein Thermometer von beistehender Form bequem. 

In Wasser lösliche Körper wägt man in einer anderen 
Flüssigkeit von bekannter Dichtigkeit. Mit letzterer ist dann ^ 

das wie oben berechnete Resultat zu multiplizieren. j 

Spezifisch leichte Körper werden durch Verbindung mit j 

einem anderen von hioreichendem Gewicht zum Untersinkm ge- , 
zwxmgen; z. B. mit einer Metallklemme oder einer Glocke von ,ij; 
Drahtnetz, unter welcher man den Körper aufsteigen läßt. Der | 

Belastungsköip)er kann bei allen Wägungen im Wasser bleiben. 

Zerkleinerte Körper legt man in ein Schälchen, welches 
unter Wasser hängt und tariert ist. 

Kann man einen Körper nicht, an die Wagschale hängen, so 
läßt sich vieEeicht ein Gefäß mit Wasser auf die Wage stellen 
imd seine Gewichtszunahme bestimmen, wenn der mit einem 
Faden an einem festen Stativ aufgehängte Körper untergetaucht 
wird. Diese Zunahme ist gleich dem scheinbaren Gewichtsver- 
lust des Körpers im Wasser. 

Nieholson’sclie Senkwage. Mau belastet die obere Schale ‘ 

des Schwimmers, jedesmal bis zu dessen Binsinken- bis an die 
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Marke am Halse: 1) blo£ durch Gewichte (P); 2) durch Körper 
imd Gewichte (P'); 3) durch Gewichte, während zugleich der 
Körper unter Wasser auf der unteren Schale liegt (P"'). Dann 
gibt P — P'=m das Gewicht des Körpers, P" — P'= w das 
Gewicht des von ihm verdrängten Wassers und mjw wieder die 
Dichtigkeit des Körpers. — Temperaturschwankungen beeinträch- 
tigen die Genauigkeit; um so mehr, je kleiner der Körper gegen 
die Senkwage ist. — Die Sicherheit der Einstellung wird durch 
Reinigen des Halses mit Weingeist erhöht. 

* Jolly’sche Federwage. Ein spiraliger Draht trägt zwei 
Wagschalen übereinander, von denen die untere konstant in ein 
verstellbares Gefäß mit Wasser taucht. Abgelesen wird 
eine unten am Spiraldrahte angebrachte Marke vor einer 
Teilung auf Spiegelglas (um die Parallaxe zu vermeiden). 

0,1mm läßt sich noch schätzen. Mit einem Gewicht- 
satz kann man genaix wie an der Senkwage beobachten, 
indem man die Marke stets auf einen bestimmten Teil- 
strich bringt. 

Ein einfacheres Wägungsprinzip mit der Federwage 
ist auch ohne Gewichtsatz dadurch gegeben, daß 
die Senkung h dem angehängten Gewichte p nahe pro- 
portional ist, wonach p = A-h. Durch eine einmalige 
Belastung mit einem bekannten Gewicht kann der Faktor 
Ä bestimmt werden. — Da bei Dichtebestimmungen die 
Gewichtseinheit sich heraushebt, so kann man hier einfach den 
Skalenteil der Federwage als Einheit nehmen. Senkt sich die 
Wage durch Auflegen des Körpers auf die obere Schale um h, 
dagegen um A', wenn der Körper unter Wasser auf die untere 
Schale gelegt wird, so ist also s = h/Qi — ¥). 

(Genauer setzt man p = Äh -\~Bh^. Man bestimmt Ä und JB aus 
zwei Belastungen, deren eine etwa die größte anzuwenclende Senkung be- 
wirke, während die andere halb so groß sein mag. Hiernach läßt sich 
eine Tabelle aufstellen, welche zu den Senkungen die zugehörigen Be- 
lastungen angibt. 

.Federwagen werden bekanntlich in mannigfacher Form gebraucht; 
die einfachste sehr empfindliche Wage für kleine Grewichte ist z. B. ein 
am einen Ende befestigter horizontaler elastischer dünner .Faden (Quarz, 
Stahl), dessen freies Ende mikroskopisch abgelesen wird. Salvioni, Beibl. 
J902, 231. Auch die Torsion gespannter Drähte ist brauchbar. 




74 


16. Korrektion einer Diolitigkeitsbestinimung 


4. Sctivebenietliode. 

Sehr kleine, selbst pulTerförmige Körper lassen sich be- 
stimmen, indem man eine Flüssigkeit mischt, in welcher die 
Körper weder sinken noch steigen. Geeignet können Mischungen 
von Chloroform (1,52) oder Bromoform (2,9) oder Methylenjodid 
(3,3) mit Benzol (0,89), Toluol (0,89), Xylol (0,87), Acetylen- 
tetrabromid (3,0) oder wässerige Lösungen von Kaliumqueck- 
silberjodid (Thoulet’sche Lösung; bis 3,20) sein. — Durch par- 
tielles Äbdestillieren zerlegt man die Flüssigkeiten nachher wieder. 

Zur genauen Abgleichung komgiert man zweckmäßig etwa ' 
eine noch ein wenig zu leichte mit einer etwas zu schweren 
Mischung. Auch können zum letzten Ausgleich Temperatur- 
änderungen dienen, da die Flüssigkeiten sich stark, die festen 
Körper sich schwach ausdehnen. — Anhängende Luft ist, wenn 
nötig mit der Luftpumpe, sorgfältig zu beseitigen. 

Die Dichtigkeit der Flüssigkeit ermittelt man am einfach- 
sten mit der Mohr’schen Wage, während die Körper schweben. 

Vgl. auch Eetgers, ZS f. phys. Ch. 11, 328. 1893. 

16. Reduktion einer Dichtigkeitsbestimmung auf den 
leeren Raum und auf Wasser von 4®. 

Yon einem sp. Gewiclit wird häufig die dritte, rdclit selten aber auch 
die vierte Dezimale verlangt. Dann muß erstens der Auftrieb berücksichtigt 
werden, den der Eöiper in der Luft erfährt, und zweitens der Umstand, 
daß man in der Hegel mit Wasser von anderer Temperatur als 4® arbeitet. 

I. Bednktion auf den leeren Baum und auf Wasser von 4®. 

Für flüssige wie für feste Körper gelten bei den in 15 an- 
gegebenen Methoden^ sowohl unter A wie unter folgende 
Korrektionen: 

a) Bei Nr.l sind die gefundenen Gewichte^ wenn die Genauig- 
keit es fordert^ auf den leeren Raum zu reduzieren (13 II; Tab. 1). 
Hieraus leitet sich die einfache Vorschrift ab: jedes spez. Gewicht^ 
welches aus der Abwägung eines bekannten Volumens in 
Luft mit richtigen Messinggewichten ohne Rücksicht auf Luft- 
auftrieb berechnet wurde, ist um 0^0012 (1 — 1/8,4) == 0,00106 
zu vergrößern. Vgl. 13^ 23 und Tah. 1. 

h) Bei den pyknometrischen und Auftriebsmethoden unter 
Kr. 2 und 3 werde zunächst zum Überfluß darauf hingewieseri. 
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daß von den GewicMstücken nur ihre relative Richtigkeit in 
Luft verlangt -wird; ein Umrechneii auf absolute Richtigkeit 
oder das Vakuum ist vollkommen zwecklos. AUe gefundenen 
Dichten sind nach folgender gemeinschaftlicher Regel auf Wasser 
von 4^ und auf den leeren Raum zu reduzieren. Es bedeute: 

Q die Dichtigkeit des Wassers, welches zur Beobachtung ge- 
dient hat (Tab. 4); 

A die Dichtigkeit der Luft, bezogen auf Wasser (der Mittel- 
wert A = 0,00120 genügt fast immer; andernfalls vgl. 18 
u. Tab. 6); 

m das scheinbare, unter 'Nt. 2 und 3 je so bezeichnete Ge- 
wicht, wie es sich aus den Wägungen in Luft ergeben hat; 

w das scheinbare Gewicht des dem Volumen des Körpers 
gleichen Volumens Wasser von der Dichtigkeit Q, 

Die Größe w kann also bedeuten: 

1. für Flüssigkeiten: das beobachtete Gewicht des Wassers im Pykno- 
meter, oder des von dem Glaskörper verdrängten Wassers; 

2. für feste Körper: den beobachteten Gewichtsverlust des Körpers 
im Wasser bei einer nach dem Archimedischen Gesetz ausgeführten Be- 
stimmung; oder das Gewicht des durch Einbringen des Körpers ausgeflossenen 
Wassers bei Anwendung des Pyknometers. 

mjiv ist das rohe unkorrigierte spezifische Gewicht. Das 
richtige ist 

s — — (Q — /l) + oderauch = — — il. 1. 

iV ^ IC \ w) 

Bei der Mohr’schen Wage ist Q die Dichtigkeit desjenigen 
Wassers, in welchem der Glaskörper den großen Reiter äqui- 
libriert, also bei richtig auf 4^ ahgeglichenem Glaskörper 
mjiv bedeutet die Ablesung an der Wage, 

Vgl. über die Rechnung auch die folgende Seite, und über ihre Ver- 
einfachung, falls man denselben Glaskörper oder dasselbe Pyknometer 
wiederholt benutzt, TIE. 

Strenge Rechnnngsweisen mit Rücksicht anf die Schwankungen der 
Luftdichte finden sich in R. Kohlrausch, prakt. Regeln zur genauen Best, 
d. spez. Gewichtes. Marburg 1856. 

Formel 1 korrigiert also jeden nach Nt. 2 und 3 in ISA 
oder B bestimmten Wert auf den leeren Raum und Wasser von 4®. 

Beweis. Wenn der Körper, fest oder flüssig, in der Luft das Ge- 
wicht m zeigt , während er die Lnftmenge l verdrängt , so wiegt er um 
leeren Räume m -\-l. — Bezüghch der Bestimmung von to können drei 
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Fälle imterscliieden werden. 1. Hat man das Grewicht m des gleichen 
Volumens Wasser mit dem Pyknometer bestimmt, so wiegt das Wasser 
im leeren Raume + 2. wenn der scheinbare Gewichtsverlust eines 

festen Körpers durch Eintauchen in Wasser gemessen wurde, so ist lo eben- 
falls um l zu vermehren, da das C4ewicht des Körpers im leeren Raume 
um l größer gewesen wäre; 3. ebenso ist, wenn eine Flüssigkeit dadurch 
bestimmt mrd, daß man den scheinbaren Gewichtsverlust eines und des- 
selben Körpers in der Flüssigkeit und im Wasser ermittelt, jeder Verlust 
um l zu vergrößern. 

In allen Fällen wäre mithin das sp. Gew. = (w -f- ?)/(/(> -f- Z), wenn das 
Wasser die Dichtigkeit Eins (4®) gehabt hätte. Statt dessen hatte es aber 
nui* die Dicht. mit welcher folglich das bisherige Resultat zu multipli- 
zieren ist. Also wird s — (m -j- 1} “h ?)* Ha nun (jo -f- l)/Q das Volumen 
der verdrängten Luft bedeutet, welche das sp.Gew.Xhat, so ist 
woraus wlHq — Xu Den letzteren Wert für l in s eingesetzt, erhält 


mau die Gleichung 1. 

Beispiel. Ein Stück Silber wiege in der Luft. . . 7 ;/ — 24,812 gr 

in Wasser von 19,4“ 21,916 gr 

also ist der scheinbare Gewichtsverlust im Wasser w = 2,396 gr 
Das uükorrigierte si3ezifische Gewicht ist hiernach 
mjw = 24,312/2,396 = 10,147. 


Das korrigierte erhält man, da nach Tab. 4 für 19,4“ Q = 0,99835 ist, 

^ - 10,147 (0,99836 — 0,00120) + 0,0012 == 10,119, 

Man rechnet im Kopf, wenn man 0,99836 — 0,00120 — 1 — 0,00286 setzt. 

Wie die zweite Form von GL 1 zeigt, verschwindet der Einfluß des 
Luftauftriebes nur, wenn die Dichtigkeit nahe gleich 1 ist (er wird also 
klein bei verdünnten wässrigen Lösungen). Er erreicht für s = 20 den 
Wert 0,023. Würde man noch die Ausdehnung des Wassers vernach- 
lässigen, so könnte hier ein mn 0,08 zu gi’oßes Resultat entstehen. 

H. Korrektionen für das Pyknometer bez. den Griaskörper 
wegen Temperatur Schwankungen. 

Hier ist neben dem vorigen noch folgendes zu berücksichtigen. 

Die Wägung mit bez. im Wasser sei bei der T^mp. ausgeführt und 
habe das scheinbare Nettogewicht bez. den Auftrieb ergeben. Man 
sucht aber die entsprechende Größe (to) für die, häufig von % verschiedene 
Temperatur t, bei der die Wägung mit bez. in der zu bestimmenden Flüssig- 
keit (oder etwa nach Einbringen eines festen Körpers ins Pyknometer) an- 
gestellt wurde. Die Dichtigkeit des Wassers bei % und t sei und Q; der 
kubische Ausdehnungskoeffizient des Gefäßes oder des Senkkörpers (1/40000 
für mittleres Glas) heiße 3j?, Dann ist [1+ 3(?(t — g/^^^ , oder 

auch genau genug w = iv^ [(^ — So) + 3 /? (^ — to)] • 2. 

Denn man kann schreiben = 1 (g g^) (ygl. 

Formeis S. 9) und {Q — verschwindet gegen 1. 

Das w aus Formel 2 ist in Formel 1 S, 76 einzusetzen. 



17. Yohimenometer. 


77 


Oberhalb ist natürlich Q — negativ, wenn O ganze 

in steile Klammern gesetzte Ausdruck läßt sich für gewöhnliches Grlas aus 
Tab. 4 , zweiter Teil, als die Differenz der für tQ und t gegebenen Zahlen 
entnehmen, wobei die für i geltende von der für geltenden ab- 
zuziehen ist. 

Besonders bei der Dichtebestimmung fester Körper mit einem relativ 
großen Pyknometer dürfen diese Korrektionen nicht übersehen werden. 


III. Zusammenfassimg aller Korrektionen bei wiederboltem 
Gebrauch desselben Pyknometers oder Glaskörpers. 

Es sei das scheinbare Gewicht der Pyknometerfüllung mit Wasser 
oder der scheinbare Auftrieb des Glaskörpers im Wasser bei gleich 
bestimmt worden. Man stelle den Ausdruck 


W=iiK 


~ 0,00120 

über die in Betracht kommende Temperaturstrecke als Punktion von t in 
einer Tabelle oder Kurve dar. Für eine bei t ausgeführte Bestimmung ent- 
nimmt man hieraus den Wert W und berechnet nun das (natürlich lür t 
geltende) spez. Gewicht s, wenn m das scheinbare Gewicht der Plüssigkeits- 
füllung oder den scheinbaren Auftrieb in der Flüssigkeit bedeutet, 

s=^H- 0,001 20. 


Beweis durch Vereinigung der Formeln 1 u. 2 S. 75 u. 76. 


IV. Reduktion auf eine Hormaltemperatur. 

s gilt für die Wägungstemperatur t Für einen festen Körper ist t 
seine Temperatur im Wasser. 

Hieraus wird die Dichtigkeit s' hei einer anderen Temperatur f mit 
Hilfe des kubischen Ausdehnungskoeffizienten« (oder 3ß; Tab. 11 u. 12) ge- 
funden 5 '= 5 [1 -|- « (^ — t')\. 

Für größere Temperatur-Intervalle muß die Ausdehnung der 
■Flüssigkeiten aus Formeln oder aus Tabellen entnommen werden. Die 
Volumina derselben Flüssigkeitsmenge seien für die Temperaturen i' und t 
gleich V und v angegeben; dann ist s'—S'V/'if. 

Vgl. Tab. 3a, 3h n. 12; Gerlach, Salzlösungen; Bender, Wied. Ann. 
22, 179. 1884; 31, 872. 1887; Forch, Wied. Ann. 55, 100. 1896; Landolt- 
Börnstein-Meyerhoffer, Tab. 94 ff. 


17. Yolumenometer (Say, Kopp). 

Das Instrument dient für Körper, die nicht in eine Flüssigkeit 
kommen dürfen. Angewendet wird das Boyle-M'ariotte’sche Gesetz (18), 
wonach bei nngeänderter Temperatur das Produkt aus Druck und Volumen 
einer Luftmasse konstant ist. 

Eine konstante Luftmenge ist über Quecksilber abgespen-t, 
7Ainächst unter dem Druck H mm Quecksilber (meist dem atmo- 
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18. Umrechnung der Zustände von öasen. 

spliärischea Barometerstand) j ihr Volumen in diesem Zustande 
heiße K Um F zu ermitteln, vergrößere bez. verkleinere 
man es um eine gemessene Größe v und beobachte die dabei 
stattfindeude Druckänderung Ji mm Quecksilber, dann ist 
FJ7=iT"+ + A), also 

E-^h. E+h 

Ji h 

hfachdem so das Volumen des leeren Gefäßes gemessen worden 
ist, bringt man den Körper hinein und verfährt ebenso. Die 
Differenz der gefundenen Werte gibt das Volumen des Körpers. 

V und h dürfen nicht zu klein sein, wenn ein brauchbares 
Resultat entstehen soll. — Man vermeide Temperaturänderungen 
der abgeschlossenen Luftmenge durch die Nähe des Körpers usw. 
während des Versuches. 

Fon besonderen Formen s. u. a. : an die Form von Say angeschlossen 
Gugiieimo, Atti d. Lincei 12 [2], 617. 1903; — dem Jolly’schen Luftthermo- 
meter ähnlich angeordnet Paalzow, Wied. Ann. 13, 332. 1881; — in ein- 
facherer Anordnung Oberbeck, ib. 67, 209, 1899, — Ein Instrument, 
welches den Körper mit einer gewissen Luftmenge in eine Barometerleere 
aufnimmt, schon für kleine Mengen brauchbar, hei Zehnder, Ann. d. Phys. 
10, 40. 1903, und für hohe Temperaturen ih. 15, 328. 1904. 

18. ümrecliiiuiig der Zustände von Gasen. Bereclinnug 
der Dichtigkeit der Luft oder eines anderen Gases. 

1. Gesetz von ßoyle n. Mariotte; 1662 u. 1679. Bei konstanter 
Temperatur ist die Dichtigkeit s eines Gases seinem Drucke (Spannung- 
Tension)^ proportional oder das Yolumen dem Drucke umgekehrt; also 

sts'^pip und v:v=^p':p oder ^p==Const. 

2. Gesetz von Gay-Lnssac; 1802. Bei konstantem Druck dehnt 
sich ein Gas für jeden Grad Temperaturerhöhung um gleich viel aus, 
nämlich um ä== 0,00367 oder 1/273 des Folumens welches ihm bei 0® 
zukommt ^). Also gilt 

i'= »o(l+ = + oder = (273 -f i). 

273 h. die Temperatur auf der Ceutesimalskale, aber von 

273°0 als üullpuakt gezählt, mit anderen Worten, wenn man an den 
Eispunkt statt 0 die Zahl + 273 schreibt, heißt die absolute Tem- 
peratur T. 

1) Genauer ist 0,00367=1/272,6. - Unter gewöhnlichen Verhältnissen 
haben die meisten Gase etwas mehr als 0,00367, Wasserstoff etwas weniger. 
— Fgl. auch 43 u. Tab. 12 a. 
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3. Kombination der Gesetze von Boyle (Mariotte) und Gay- 
Lussac: Zusammengehörige Volumina Dichtigkeiten 5 , Drucke ^ und 
Temperaturen t einer bestimmten Gasmasse sind hiernach verbunden, außer 
durch vs = Const., durch die Beziehungen 

— : Const. oder = Const. oder ~ == Coiist. 

den 


1^ 0,00367i T 

Für die Gasmenge 1 gr bezeichnet man, das Volumen in ccm, 
Druck in Atmosphären gemessen, 

und nennt JJ die Konstante des betr. G-ases (z. B. Luft, = 1 Atm., T= 273», 
V = 1/0,001293 = 773, also B = 773/273 = 2,83). — Schreibt man die Glei- 
chung, auf 1 Gi.-Molekül (1 „Mol“) bezogen, jp «/r= so bat, nach dem 
Avog^dro’schen Gesetz, Rq für alle Gase denselben Zahlenwert und heißt 
allgemeine Gaskonstante; z.B. aus Sauerstoff (Oj berechnet, für 1 Atm. 
imd T= 273® '« = 32/0,001429 ==22390, mithin == 22390/273 = 82,0. ~ 
Über die Werte im CG S- System vgl. Anh. 9 a. 

Nach obigem wird also aus einem, durch die zusammengehörenden 
bekannten Werte definierten Zustande eines Gases für einen 

anderen Zustand abgeleitet, wenn 0 = 0,00867 oder 


oder endlich 




V 273 + ;t 




273 + h T, 


® 1 « ^0 
_1 vp 




= Const. 


1 + a iS Vq 
1 -|- V 


) JPo 

Abweichungen. Diese Gesetze sind in Wirkhchkeit nicht streng er- 
füllt, besonders bei den leichter kondensierbaren Gasen, die im allgemeinen 
etwas größere Ausdehnungen zeigen; der wirkliche Druck (Spannung) 
wird mit sinkender Temperatur und meist ebenso mit steigender Dichtig- 
keit kleiner als der berechnete. Man unterscheidet wohl den Temperatur- 
koeffizienten der Ausdehnxmg bei konstantem Druck und den der Spannung 
bei konstantem Volumen. Vgl. noch 42 und Tab. 12 a. 


Grundzahlen für den vollkommenen Gaszustand. Vgl. 
D. Berthelot, ZS f. Elektroch. 1904, 621. Kritische Reduktion der Beob- 
achtungen gibt für ein vollkommenes Gas a = 0,003662, somit als abso- 
luten Nullpunkt der thermodynamischen Temperatur skale (vgl. Anh. 9b) 
— 1/0,003662 = — 273,1® C. — Sauerstoff (0^), wenn er vom idealen verdünnten 
Zustande bis 0® und 1 Atm. die Gasgesetze genau befolgen würde, hätte 
daselbst das sp. Gew. 0,0014279 (statt 0,001429 wirklich), also die auf Luft 
bezogene „Dampfdichte“ 0,0014279/0,001293 = 1,1043. — Im idealen Gas- 
zustande kommt somit nach dem vorigen jedem Gr.-Molekül bei 0® und 
1 Atm. das Volumen 32/0,0014279 = 22410 ccm oder 22,41 Liter zu, also 
bei i® und p Atm. 22,41 (l~f 0,003662 i)/jp Liter. 

Van der Waals’sche Zustandsgleichung. Die Abweichungen 
vom idealen Gaszustand, in Verbindung mit den Zuständen, welche ein 
Gas bei seiner Verffüssigung durch großen Druck und niedrige Temperatur 
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durchiäuft, und mit dem „kritischen Zustand“ lassen sich nahe zusammen- I 

fassen, indem man i 

anstatt ^ schreibt ^ (-y — 6) == J? , | 

Die Korrektionszahlen a imd b sind Konstanten der einzelnen Gase. f 

Vgl. hierüber und über abgeänderte Zustandsformeln, besonders von Clausius, i 

z, B. Graetz, Winkelm. Hdb. (2) III, 1135. 1906; Chwolson, Physik III, 798 ff. I 

Hat ein Gas die Dichtigkeit (sp. Gew.) Sq für 0^ und 760 mm 
Quecksilberdructj so ist für und_2? min^ wenn a ='0,00367; 

^ P ■ 

^'~^’®l + ß2^‘760 ‘ 

Trockne atmosphärische Luft von einem Kohlensäure- I 

gehalte von 0,06 Yolumprozenten hat bei 0° und 760 mm Hg- (0^) 
die Dichtigkeit (das sp. Gewicht) /lo= 0,0012932, also bei t und 
dem auf 0^ reduzierten Quecksilberdruck ^ mm (vgl. 36 u. 37) 

0,0012932 p 
~ l+fö}^~”7^ 

Man findet diese Größe in Tab. 6. — Das sp. Gew. Steines anderen : 

Gases für p) nnd f wird man oft am einfachsten aus seiner auf 
Luft bezogenen Gasdichte d (Tab. 12a) als s = ld berechnen. 

Über die genauere ehern. Zusammensetzung der Luft vgl. Tab. 6. 

Dalton sches Gesetz. Eine Flüssigkeit verdampft in einen, mit 
einem Gase erfüllten Raum bezügKch Dampfmenge und Dampfdruck nahe 
bis zu ihrem, für das Yakuum geltenden Sättigungsznstande. Der Gesamt- 
druck im Raume ist gleich der Summe der Partialdrucke. 

Ist ein Gasvolumen über einer Flüssigkeit (z. ß. Wasser) gemessen, 
mit deren Dämpfen der Raum gesättigt ist, so gilt also in den vorigen 
Formeln als zu y gehörender Druck des trockenen Gases der Gesamt- 
druck minus Sättigungs-Dampfspannung der Flüssigkeit. Für Wasser vgl. 

Tab. 13. — Zu beachten sind etwaige Absorptionsvorgänge und chemische 
VYechselwirkungen zwischen Flüssigkeit nnd Gas. 

Dichtigkeit feuchter Luft. Die feuchte atmosphärische 
Luft kann bis zu 1 % leichter sein, als cet. par. trockene Luft. 

Kun ist Wasserdampf nabe | so dicht wie Luft von gleichem 
Druck und gleicher Temperatur. Man findet also die Dichtigkeit 
feuchter Luft, wenn die Spannkraft (der Druck) des Wasser- 
dampfes in derselben =e ist (47), indem man | e von dem ge- 
samten Druck (z. B. Barometerstand) abzieht und mit dem so 
korrigierten Werte iJ in Tab. 6 oder Formel 1 eingeht. 

^ Unter der Annahme, daß die Luft mit Wasserdampf halb 
gesättigt sei, kann man für Zimmertemperatur nahe so rechnen. 



18 a. Exidiometer. 19. Dampfdichte. 
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daß man für p den ganzen Druck aber nunmehr 

rechnet: 0;001295 p ^ 

Die größten relativen Abweiclinngen vom Werte Gl. 1 mögen im 
Freien etwa + 3 ^ betragen. Im Zimmer treten Scliwankungen durch den 
Kohlensäuregehalt hinzu, die betragen können, also bei feinen Be- 
stimmungen zu beachten sind. 

Die Ausdrücke l4- 0,00367i und jp/760 s. in Tab. 7. 

18a. Eudiometer (Volta). 

Dieses dient zunächst zur Sauerstoffbestimmung der Luft. Ein ein- 
seitig geschlossenes starkes Glasrohr ist sowohl nach Yolumen wie nach 
Länge geteilt. Zwei nahe dem geschlossenen Ende eingeschmolzene Platin- 
drähte lassen ein brennbares Gasgemisch durch einen elektrischen Funken 
(Elektrisiermaschine, Elektrophor, Induktorium) entzünden. 

Das Eudiometer wird; luftfi’ei mit Quecksilber gefüllt; über 
Quecksilber umgestürzt; dann die zu analysierende Luft trocken 
eingeleitet und ihr Volumen Druck (Barometerstand minus 
gehobene Quecksilberhöhe) und Temperatur gemessen. Man 
fügt trockenen Wasserstoff ( 8 ; 3) im Uberschuß gegen den 
Sauerstoff hinzu und bestimmt die jetzigen Größen und 

Man preßt das Rohr auf einen am Boden der Wanne be- 
festigten Kork; läßt einige Eunken durchschlagen und mißt dann; 
nach Ablösen vom Korke; v^jp^ und 3 ^ 3 . 

Das in der Volumeinheit enthaltene Sauerstoffvolumen be- 
rechnet sich; wenn die drei Temperaturen gleich sind; zu 
1 v^p^—%{pz—e) 

wo e die Spannkraft des gesättigten Wasserdampfs bei be- 
deutet (Tab. 13). — Wechselte die Temperatur, so ist jedes vp^ 
bez. (pq — e) durch sein l-\-at zu dividieren. 

Beweise einfach ans 18 . 

Genaueres imd endiometrische Methoden für andere. Gase s. Bunsen, 
gasometrische Methoden; Hempel, gas analytische Methoden, 3 . Anfl. 1900. 

19. Bestimmung der Dampfdiclite. 

Dngesättigte Dämpfe folgen, mit den S. 79 besprochenen Abweichungen, 
den Gasgesetzen; alle Gase sind ja ungesättigte Dämpfe. 

Dampfdichte d heißt in der Physik die Dichtigkeit eines Dampfes 
(Gases), bezogen auf trockne atmosphärische Luft von dem Druck und der 
Temperatur des Dampfes als Einheit. 

Koklrausch, prukt. Physik. 11. A iifl , 


6 
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19. DampfdicKte. 


Dampfdichtebestimmiiiigeii bezwecken meist die Ermittelung von 
Molekulargewichten auf Griund des Avogadro’schen Gesetzes, nach welchem 
gleiche Volumina aller Gase hei gl. Druck und gl. Temperatur die näm- 
hche Anzahl von Molekülen enthalten, mit anderen Worten, wonach das 
Mol.-G. eines Dampfes seiner D,-D. proportional ist. 

Für die Chemie ist es am übersichtlichsten, die D.-D. -Zahlen, anstatt 
auf Luft, auf ein fingiertes FTormalgas zu beziehen, dessen MoL-G.= 1 ist; 
dann wird das Mol-G. einfach der Dampfdichte gleich. Dieses Normalgas 
würde genau die halbe Dichte des Wasserstoffgases (H^) haben, wenn das 
System der Atomgewichte auf H~1 aufgebaut wäre. Wegen der ana- 
lytischen Methoden wird jedoch 0 = 1,6,00 zugrunde gelegt, demnach hat 
jenes Normalgas 1/32 der D.-D. von Sauerstoff (Og). Nun hat, auf Luft 
bezogen, idealer Sauerstoff die D.-D. 1,1043 (vgl. S. 79), das Normalgas 
also 1,1043/32 = 1;28,98. 

Eine auf Luft bezogene D.-D. ist hiernach mit 28,98 (nahe 29) 
zu multiplizieren, um sie auf das chemische Normalgas zu beziehen, 
mit anderen Worten um das Mol.-G. des Dampfes zu erhalten. Um- 
gekehrt gibt das Mol.-Gew., durch 28,98 geteilt, die D.-D. im vollkommenen 
Dampfzustände; z. B. für Wasser (H^O) (2-1,008 -j- 16)/28,98 = 0,622. 

Bei manchen Dämpfen dissoziieren die Moleküle sich mit wachsen- 
der Temperatur allmählich; die gefundene Dampfdichte wird dann kleiner 
als die aus dem Mol.-G. folgende d^. Man nennt bei dem Zerfall in zwei 

Moleküle — 1, hei dem Zerfall in n Moleküle — iV - - - den D i s s o - 
d ' \d J 01 ~1 

ziationsgrad, d. h. das Verhältnis der Zahl der Moleküle, welche sich 

gespalten haben, zu der ursprünglichen Gesamtzahl. 

A, Durcli Wägimg eines bekannten Dampfvolnmens 
(Diimas 1827). 

Ein leichter, ^ his ^ Diter fassender Glaskolben mit angehlasener 
Röhre, der eine Atmosphäre äußeren Überdrucks aushält (also keinen ein- 
gezogenen Boden haben soll), wird gut gereinigt und mittels Erwärmens 
imd gleichzeitigen Aussaugens durch ein eingeführtes Röhrchen so ge- 
trocknet, daß nichts Dampf bildendes darin ist; Das 
Rohr wird dann in eine Spitze von etwa 1 qmm ÖfiMung 
ausgezogen und so gewogen. Nun bringt man einige 
Gramm der zu bestimmenden Flüssigkeit in den Kolben, 
dadurch daß man ihn erwärmt und die Flüssigkeit wäh- 
rend des Ahkühlens einsaugen läßt. 

Der Kolben wird dann mit einem geeigneten 
Halter (z. B. Fig.) gefaßt und so in ein Bad gebracht, 
daß die offene Spitze herausragt; das Bad werde 10 his 
20® über den Siedepunkt der zu verdampfenden Flüssig- 
keit erhitzt. Ist alle Flüssigkeit verdampft, so schmelzt 
man den Ballon mit der Stichflamme vollständig zu, 
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am sichersten durch Abziehen der Spitze, und liest die Temperatur des 
Bades und den Barometerstand ab. 

Nach dem Entfernen aus dem Bade läßt man, durch IJnikehren des 
Kolbens, den in der Kälte sich verdichtenden Tropfen in die Spitze fließen 
und überzeugt sich, daß hier keine Luft eintritt. Darauf wird der abge- 
kühlte und gut gereinigte Ballon, ev. nebst der abgezogenen Spitze, wieder 
gewogen, unter Beobachtung der Temperatur im Wagekasten und des 
Hygrometers sowie, falls ein größerer Zeitraum zwischen dem Zuschinelzen 
und der Wägung liegt, auch des Barometers. 

Endlich hält man die Ballonspitze in vorher ausgekochtes oder unter 
der Luftpumpe luftfrei gemachtes Wasser [oder in Quecksilber], feilt sie 
an und bricht sie ab, worauf die Flüssigkeit in den Ballon steigt. Der 
gefüllte Ballon nebst der abgebrochenen Spitze wird wiederum gewogen, 
wozu eine gröbere Wage genügt. * 

Die Formeln gelten wesentlich auch für die Grasdichtebestimmung 20 A. 

Das Grewicht des mit Luft, Dampf, Wasser [oder Quecksilber] ge- 
füllten Ballons sei gleich w, m\ M; 

t und ö bei dem Zuschmelzen Temperatur des Dampfes und Baro- 
meterstand ; 

t' und ö' bei der Wägung des Dampfes Temperatur im Wagekasten 
und Barometerstand. Yon (aber nicht von &) sei der ÖiDann- 
kraffc e des Wasserdampfes (47) im Wagezimmer abgezogen (vgl. 18); 

X' die Dichtigkeit der Luft, wie sie zu 1/ aus 18 oder aus Tab. 6 
gefunden wird ; 

a — 0,00367 der G-as-Ausdehnungskoeffizient. 

1. Die Dampfdichte ist, falls mit Wasser gewogen wurde, 
. \Vl-\-cct 

[Für Quecksilber 13,56/Z' anstatt l/Z',] 

Beweis. Bezeichnen Z> und L Dampf-, bez. Luftgewicht im Ballon, 
so. ist offenbar JD — L=m'-r- m, also D “ m ' — m-j- L. Die Dampfdichte ä 
würde, wenn der Dampf wie die Luft f und V gehabt hätte, einfach 
dargestellt werden durch d=^DIL=^{m ' — m)/L -|- 1, oder, da L=^l'(M — m) 
tiv — 1 

ist, durch d = t? + 1- Der Faktor hinter der Klammer kommt hinzu, 

da der Dampf nicht bei t' und sondern bei t und h abgesperrt wurde. 

H. Genauere Formel: mit Eücksicht auf die Ausdehnung des 
Glases -und des Wassers und auf den Gewichtsverlust des Wassers in der 
Luft, Es sei 

Q die Dichtigkeit des zur Wägung angewandten Wassers (Tab. 4) 
[oder Quecksilbers Tab. 2 u. 12]; 

3/3 der kubische Ausdehnungskoeffizient des Glases == 0,000025 = 1/40000 
(vgl. auch 8, 5); so ist 


' m — m Q — 
M- m X' 


X' 




V 1~\- cct 
& i-f- ui' 
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Beweis ähalich wie in 16. — Der Dichtigkeitsnnterschied des zurück- 
gebliebenen Tropfens gegen das Wasser ist in der Pormel vernachlässigt. 

m. Wenn der Ballon sich nach Abbrechen der Spitze unter Wasser 
nicht ganz füllt, so hat der Dampf die Luft nicht vollständig ver- 
drängt. Will man hierauf keine Rücksicht nehmen, so fülle man vor 
der Wägung vollständig mit der Spritzflasche und rechne nach den früheren 
Formeln. Andernfalls tauche man den Ballon nach dem Abbrechen der 
Spitze so weit ein, daß die innere und äußere Oberfläche gleich hoch steht, 
und wäge ihn so weit gefüllt {M'). Erst dann füllt man den Rest mit 
Flüssigkeit und fährt die Wägung M aus. Dann ist 
— w) M — m' 

(ilf _ [1+Zß{t- 0] -{M- M') 

R. Kohlrausch, Prakt. Regeln z. Best. d. spez. Gewichtes. Marburg 1866. 


Beweis. Das Yolumen der Luftblase, bei der Temperatur der Füllung 

AI— iir ^ ^ , M—M'b'l+cct 

— -yr— , war also bei dem Zuschmelzen v— — r = t- • Der 

Ausdruck d unter 11 ist demnach die D.-D. eines Gemisches von v Luft und 


V — V Dampf, und es ist, die Dichte des reinen Dampfes durch be- 
zeichnet, F r? = ?? -j- ( F — -ü) I q , woraus dQ — {Vd — v)/{Y — v). 

Hierein den Wert für d unter II, den obigen Wert für endlich 
F= (211 — M) f{Q — l'j . [1 -j- eingesetzt, findet sich nach einigen 

ümformnngen, zum Teil mittels der Formeln S. 9, der Ausdruck unter DI. 


Beispiel. Es wurde gefunden: 


m == 29,6861 gr (Luft), Jf= 142,41 gr (ganz mit Wasser); 

29,8431 gr (Dampf), 141,32 gr (teilweise mit Wasser); 


ferner h — 746,6 mm, t == 99,5® (beim Znschmelzen) ; 

6 ==== 742,2 lum; e — 9,4iQm t'— 18,7® (beim Wägen mit Dampf). 
Das Wasser zur Wägung hatte 17,2®, also (Tab. 4) § == 0,9988. 

Man findet (18) X'^ 0,001182 ohne Rücksicht auf e, 

0,001176 mit „ „ ,, 

Mach der richtigen Formel Kt erhält man die Dampfdichte 2,777; 
n ergibt 2,755, 1 2,766. Durch Yernachlässignng von e würden diese Zahlen 
um 0,005 wachsen. 


Die auf Sauerstoff == 32 bezogene Dampfdichte oder das Molekular- 
gewicht des Dampfes ist also (wenn 0 = 16; vgl. S. 82) 2,777-28,98 = 80,5. 
Den Ausdruck l-j-a^ siehe Tab. 7. Sonst rechnete man bequemer 




B, Durch. Messung des Danipfvoliinieiis einer gewogenen 
rinssigkeitsmenge (Gay-Lnssac 1812 ; Hofmann 1867 ). 

Ein dünnwandiges Glaskügelchen, dessen Ansatzröhrchen man nach 
dem Füllen zuschmelzen oder, wenn es sehr fein ist, auch offen lassen 
kann, oder ein ganz kleines Fläschchen mit eingeriebenem Stöpsel, von 
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etwa Yio bis ccm Inhalt, wird zuerst leer und dann mit der 
Substanz, deren Dampfdichte bestimmt werden soll, gewogen. 

Grläschen und Inhalt läßt man in einer mit trockenem und iuffc- 
freiem Quecksilber (8, 1) gefüllten und über Quecksilber umge- 
stürzten Grlasröhre aufsteigen, die von dem geschlossenen Ende 
an geteilt ist, entweder nach ccm oder einfach in mm, die 
nach 23 in Yolumen verwandelt werden. Ist die Flüssigkeit 
leicht flüchtig, so kann das Gläschen schon während des Auf- 
steigens springen und durch das in das Vakuum geschleuderte 
Quecksilber das Eohr zertrümmern. Dies wird dadurch ver- 
hindert, daß man während des Aufst eigens die Glasröhre 
so weit neigt, daß das Quecksilber oben fest anliegt! 

Nun umgibt man das Meßrohr mit dem Heizmantel (Eig.) 
und erwärmt dm’ch einen geeigneten Dampfstrom zu einer 
Temperatur, die mindestens etwa 10® über derjenigen liegen 
soU, bei welcher die ganze Flüssigkeit gerade verdampft ist. 

Für nicht schwer flüchtige Körper genügt Wasserdampf. Es 
bedeute 

m das Gewicht der verdampften Substanz in gr, 
t, V Temperatur und Yolumen des Dampfes in ccm; ist das Yolumen der 
dampfgeffllten Glasröhre bei 18®, so ist -y === [1 -|- 0,000020 — 18)] 

zu setzen, 

h den äußeren Barometerstand, “ 

h die Höhe der Quecksilbersäule, über welcher der Dampf sich be- 
findet; ö und li auf 0® reduziert (37), 

e die Dampfspannung des Quecksilbers bei ^® (Tab. 16); vgl. noch die 
Bemerkung unten. 



Dann ist 


m 760 l-\- at 

7 & — Ä L. e 0^01293 ' 


Denn m/v ist das auf Wasser bezogene sp. Gewicht des Dampfes. Um die 
auf Luft von gl. Temp. u. gl. Druck bezogene Dampfdichte d zu finden, 
hat man also m/v zu dividieren durch das zum Druck p^b — h — e und 

zu t gehörige spez. Gewicht der Luft . 

760 1 -|- cct 

Um die träge Bildung des schweren Quecksilberdampfes zu beschleu- 
nigen ist eine seitliche Ausbauchung des oberen Endes des Barometerrohres 
zweckmäßig, in welcher beim Umstürzen ein Quecksilbertropfen liegen 
bleibt (Ramsay u. Steele, 1. c. unten). 

Genaue Bestimmungen, Um die Abweichung des Danipfea vom 
idealen (18) Gaszustand zu ehminieren, beobachtet man das Dampfvolühien v 
bei mehreren Drucken p. Der unvollkommene Gaszustand äußert sich 
darin, daß jp'y, anstatt konstant zu sein, mit abnehmendem Drucke etwas 
steigt. Man stellt nun pv übery) als Abszisse graphisch dar (6) und extra- 
poliert die Kurve auf den Anfangspunkt (p — 0). Geradlinige Extrapolation 
aus zwei Werten genügt nach Eeinganum im allgemeinen. — Ygl. be- 
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sondern Bainsaj ii. Steele, ZS f, physik. Cli. 44, 348. 1903, wo eine An- 
ordnung für genaue Messungen beschrieben wird. Jerner Keinganuni, 48, 
697, 1904; Verb. B. Pliys. Ges. 1905, 75. 

Über ein instrumentell einfaches Verfahren, bei welchem anstatt des 
Volumens der Bruck des Dampfes in einem geschlossenen Eaum bestimmt 
wird, s. Blackman, ZS f. ph. Gh. 63, 48 u. 636. 1908. 

C. Durcli IiTiftverdrängnng (V. Meyer 1878). 

Das Dampfvoliinien einer gewogenen kleinen Menge der 
Substanz wird aus der bei der Yerdampfung verdrängten Luft- 
menge ermittelt. 

Ein Glas-, oder für hohe Temijeratur Porzellan 
(Iridium, Zirkon) -Kölbchen mit Steigrohr und einem 
engen, etwa 1 mm weiten Gas-Entbindungsrohre (Eig.), 
gut ausgetrocknet, mit etwas Asbest am Boden, wird — 
im Luftbade, oder im Dampfbade von Wasser, Anilin 
(184^), Benzophenon (306®), Schwefel (445®)^), oder auch in 
Paraffin (bis über 300®), Salpetergemisch (230 bis 600®), 
Blei (über 330®) etc. (Tab. 11 n. 12; auch 8 , 27) — ver- 
stöpselt auf die erforderhche Temperatur oberhalb des 
Siedepunktes der Substanz gebracht. Man wartet, bis die 
Temperatur konstant geworden ist, d. h. bis ans dem Ent- 
bindungsrohre unter Wasser keine Luftblasen mehr ent- 
weichen. 

Die Substanz hat man, wenn nötig, in ein Körbchen 
oder GlasrÖhrchen, oder wenn sie flüssig ist, in ein Fläsch- 
chen oder ein ganz gefülltes, zugeschmolzenes Glaskügel- 
chen (welches durch die Ausdehnung der Substanz springt) i 
eingewogen. Man lüftet den Kork, wirft rasch die Substanz 
in den Kolben und schließt die Öffmmg sofort wieder. 
Alsdann schiebt man über das Gasentbindungsrohr einen 
mit Wasser gefüllten Meßcylinder, fängt in ihm 
die Luft auf*, welche durch die verdampfende Substanz 
verdrängt wird, nnd Hest ihr Volumen v ab. 

(Vor Abstellen der Heizung das Rohr aus dem Wasser 
nehmen oder den Kork lüften!) 

Bequemer als der Kork , bei welchem man sehr rasch verfahren muß , ist 
ein über das Verdampfungsrohr gestülpter kurzer, gut schließender Kaut- 
schukschlauch, in den ein vorn zugeblasenes (Fig.) oder, 
damit man bei zufälliger Temperaturerniedrigung das 
Eintreten von Wasser in das Rohr vermeiden kann, durch 
einen Hahn verschließbares Glasröhrchen gesteckt ist. 

In das letztere hat man den einznwerfenden Körper 
gebracht und läßt ihn im geeigneten Zeitpunkt durch Aufrichten des 

1) Über Abhängigkeit vom Druck vgl. 40 im Eingang u. Tab. 12. 
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Eoiirclieiis hinunterfallen. Oder man hält den Körper mit einem Inft- 
dicht von der Seite eingefiihrten Stäbchen, durch dessen Zurückziehen 
man ihn hinunterfallen läßt (zweite Fig.). 

Es ist •wesentlich, daß der Yorgang in kurzer Zeit verläuft, damit u. a. 
kein Dampf in die kälteren Teile des Rohres gelangt, wo er sich kondensiert 
und das Yolumen zu klein finden läßt. Daher soll die Temperatur des Bades 
beträchtlich über dem Siedepunkte der Substanz liegen. (Länger dauernde 
Luffcentbindung kann eine Zersetzung der Substanz anzeigen.) — Es sei 
m die eingebrachte Substanzmenge in gr, 

V in ccm das, bei der Temperatur t des Zimmers unter dem Drucke 
jBTmm Quecksilber von 0*^ gemessene Luftvolumen. 

Dann ist die gesuchte Dampfdichte 


d = 


m 760 1 + 0,004 
7 0,001293 


= 587800 


ayi 

^^-(1 + 0 , 0040 . 


Der Dami3f hat nämlich- eine Luftmenge verdrängt, welche unter 
gleichen Yerhältnissen das gleiche Yo3umen besaß. Folglich gibt das 
Dampfge-wicht m, geteilt durch das Oewicht dieser Luftmenge, die ge~ 


suchte Dampfdichte. Die gemessene Luft aber wiegt v 

wonach man den obigen Ausdruck erhält. Der Faktor 0,004 ist anstatt 
des Ausd.-Koeff. 0,00367 genommen, um der Luftfeuchtigkeit Rechnung zu 
tragen. Er entspricht in gewöhnlicher Temperatur ungefähr der Annahme, 
daß die Luft im Kolben zweidrittel gesättigt, diejenige, welche über dem 
Wasser gemessen wird, ganz gesättigt ist. 


Der Druck H ist gleich dem Barometerstände 6, yermindert 
um die in Quecksilber umgewandelte Druckhöhe h der Wasser- 
säule unter der Luft; ll=b — Taxicht man bei der Ab- 

lesung das Meßrohr bis zur Gleichstellung der inneren und 
äußeren Oberfläche in das Wasser, so ist 

Behufs genauer Bestimmung und Rechnung hätte man noch das Yo- 
lumen v' des etwa mit eingeworfenen Fläschchens zu berücksichtigen. War 
ferner der Kolben vorher mit trockener Luft gefüllt worden, so rechnet 
man hinreichend genau 

687800 m ^ 

v/(l + cct) + v' j (1 + 0 ^ f) H — e 

e bedeutet die Spannkraft des Wasserdampfes bei der Temperatur t 
(Tab. 13), die Heiztemperatur des Bades, die nur genähert bekannt zu 
sein braucht, ct ist — 0,00367. 

Ygl. Y. Meyer, Ber. D. Chem. Ges. 1878, S. 2263; 1879, 610 u, 1112. 

Dissoziierte Dämpfe unterliegen der unter Umständen 
beträchtlichen Fehlerquelle, daß in dem Diffusionsgebiet gegen 
die Luft ihr Dissoziationsgrad, der mit yerminderter Dichtigkeit 
des Dampfes wächst, ein anderer ist als in dem untersten Raume. 
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Über eine Anordnung, um mit yermindertem Druck zu arbeiten, s. z. B. 
Eijkmann, Ber. d. D. Ch. Ges. 1889, S. 2754; Lunge u. Neuberg, ib, 1891 
S.'729. ~ Auch Erdmann, ZS f. anorg. Ch. 32, 425. 1902; nach vorgängiger 
Beobachtung an einem Körper von bekannter Dampfdichte wird nur das 
Ablesen einer Druckänderung erfordert. Eine verwandte Methode auch 
bei Haupt, ZS f. physik. Ch. 48, 713. 1904. — Über Messungen in sehr 
hoher Temp. s. u. a. V. Meyer, pyrochem. Unters., Brschw. 1885; ZS £. ph. 
Ch. 1, 145. 1887; Nernst, ZS f. Elektroch. 1903, 622. 

D. Durch. Metallverdrängung. 

Der verdampfende abgewogene Körper (vgl. B und C) verdrängt eine 
Flüssigkeit, welche selbst eine geringe Dampfspannung besitzt (in niederer 
Temperatur Quecksilber, Hohnann, vgl. Tab. 16; in höherer Temperatur 
Wood'sches Metall (8, 12a), Y. Meyer, Ber. d. D. Chem. Ges. 1876, 1216; 
1877, 2068). Es bedeute 

m das Gewicht der verdampfenden Substanz, 

If, s und s das Gewicht bez. das sp. Gewicht des Metalls vor und 
hei der Yerdrängung, 

t die Zimmer-, die Bad-Temperatur (siedender Schwefel 445®), 
ß den Ausd.-Koeffizienten des Gefäßes, 

& den Barometerstand, 

Ji die Druckhöhe des flüssigen Metalls im anderen Schenkel. 

Man berecknet die Dampfdiclite 

^ _ m 760(1+ Q;00367^) 

+ + 0.001293 

Den letzten Faktor siehe in Tah. 6. — Die sp. Gewichte sind bei t 
für Quecksilber 13,60 (1 — 0,00018*) 

für Wood’sches Metall 9,6 (1 — 0,00009*), 

E, Durch Absorption. 

Das Gewicht eines bei bekanntem Druck uud bekannter Temp. ge- 
messenen Dampfvolumens wird bestimmt, indem man den Dampf von ge- 
kühlter Holzkohle (8, 24) absorbieren läßt. Dewar u. Jones, Proc.E. Soc. A80, 
229. 1908. 

P. Aus der Schallgeschwindigkeit. 

Ygl. hierüber 56 lY; über eine besondere Form Wachsmuth, Ann, 
d. Ph. Boltzmann-Band 923, 1904. 

30. Gasdichte-Bestimniung. 

Die Gasdichte soll, wie im vorigen die Dampf dichte., auf Luft von 
gl, Temp. u. gl. Druck bezogen werden. Für die Umrechnungen kommen 
die Gasgesetze von 18 in Betracht. — Über Herstellung einiger Gase und 
deren Trocknen s. 8, 3, 
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A. Dtireli Wägung. 

Um die Dichte eines permanenten Grases zu bestimmen, füllt man 
mit ihm einen Grlasballon mit angeschmolzenem Griasrohr (am bequemsten 
mit Hahnverschluß), etwa indem man den Ballon zunächst mit Quecksilber 
füllt, ihn über einer Quecksilberwanne umstürzt und nun das Quecksilber 
durch das aufsteigende Gras verdrängen läßt. Der Ballon wird, wenn das 
Quecksilber innen und außen gleich hoch steht, d. h. unter Atmosphären- 
druck, geschlossen und gewogen (w/). Dann wird das Glas durch einen 
hinreichenden Luftstrom (Luft des Wagezimm'ers , nicht getrocknet) ver- 
drängt und der Ballon offen gewogen (m). Endlich habe die Wägung mit 
Wasser [oder Quecksilber] das Grewicht M ergeben. Wie in 19 A sollen ö 
und t den Barometerstand und die Temperatur im Augenblick des Ab- 
schheßens des Grases bedeuten, t' und V gelten für die Wägung des mit 
Has gefüllten Ballons, 

Die Grasdichte d berecLnet sieb nach der Formel I oder 
genauer 11 in 19 A. 

Eine bei der Füllung etwa zurückgebliebene Quecksilber- 
menge läßt man bei allen Wägungen ungeändert. 

Füllt und wägt man bei gleichen Tempp. und Drucken^ so gilt 

bei Wasserfüllung 1 

d = + 1 . 

M—m l 

Atmosphärische Schwankungen lassen sich auch dadurch eliminieren, daß 
man als Hauptgegengevncht für den Ballon ein ebenso großes geschlossenes 
Grefäß nimmt; man vermeide dabei aber Überlegungafehler. 

Hält der Ballon einseitigen Atmosphärendruck aus, so kann er vor 
der Grasfüllung mit der Quecksilberlüftpumpe (8, 24) evakuiert werden. 
Sein Yölumen -ü bei der Grasfüllung habe sich durch Temperatur oder 
Luftdruckskompression (Bayleigh) bei der Leerwägung (Wp) in bei der 
Gfaswägung {^n') in 'ü' geändert, dann ist 

d = m A- _ lo fo . 

Xv ' X V X V 

Xq und X' bedeuten das spez. Grewicht der Luft bei der Leerwägung und 
der Gaswägung (18). X gilt für trockene Luft bei dem Druck und der 
Temperatur des eingefüllten Gases; Tab. 6, 

Yerfügt man über eine hinreichend große Menge des Gases, so kann 
man auch ein Glaskölbchen mit zwei Ansatzrohren (oder das Pykno- 
meter, vierte Pig. S. 67) verwenden, aus welchem man die Luft 
durch einen anhaltenden Gasstrom verdrängen läßt; ist das Gas 
schwerer als Luft,_ so füllt man durch das lange Bohr, und um- 
gekehrt. — Für eine genäherte Bestimmung kann ein enghalsiges 
Fläschchen oder Kölbchen von 100 bis 200 ccm genügen. Je 
nachdem das Gas schwerer oder leichter ist als Luft, füllt man 
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das aufrecht oder verkehrt stehende Fläschchen durch ein bis an den 
Boden reichendes enges Röhrchen und verschließt endlich, indena man 
das Kohr langsam herauszieht, mit einem Kautschukstöpselchen. Hand- 
erwärmung ist zu vermeiden, und wegen der Ditfusion muß man nun rasch 
wägen, ti])er die Berechnung s. S. 83. 

Über genauere Messungen s. besonders Kegnault in Kelat. dos Exjd. 
etc. I, oder Mem. de FAcad, 21. 1847; Rayleigh, Proc, R. S. 53, 134. 1893; 
Morley, ZB f. phys. Ch. 20, 68, 1896; Leduc, Ann. chim. phys. (7) 16, 1. 1898 ; 
fruye, Arch. sc. ph. 24, 34. 1907. 

\'erdrängungsmethoden mit Titrieren, z. B. für Halogene, bei Vict. 
Meyer, Pyrochem, Hnterss., Braunschw. 1885. 

B. Aus der Ausströmezeit (Bunseu). 

Gasdichten verhalten sich nahe umgekehrt wie die Quadrate der 
Ausströmungsgeschwindigkeiten, mit denen die Glase unter gleichem Druck 
aus enger Wandöfinung austreten. Vergleicht man also die 
Zeit, welcher eine bestimmte Glasmenge zum Ausströmen be- 
darf, mit der Zeit, welche ein gleiches Luftvolumen unter den- 
selben Bedingungen braucht, so gibt das Zeitverhältnis, ins 
Quadrat erhoben, die Glasdichte. 

Der Glascylinder (Pig.) mit Hahn, oben durch einen Schhff 
mit aufgeschmolzenem dünnen Blech mit ganz feiner Öffnung 
verschließbar, wird über Quecksilber (8, 1) mit trockener, durch 
ein Wattefilter staubfrei gemachter Luft, bez. mit dem zu 
bestimmenden Gas gefüllt. Fehlt die in der Figur hierfür 
vorgesehene Spitzenbohrung des Absperrhahnes, so benutzt 
man, nach Entfernung des Schliffes, die obere Öffnung. Das 
Gas wird durch einen angesetzten Kautschukschlauch ein- 
gefuhrt. Läßt der CyHnder sich bis an den Hahn in das 
Quecksilber eintauchen, so füllt man, während man den 
Gyhnder langsam hebt. Andernfalls zieht man ihn so weit 
heraus, daß das Quecksilber seinen unteren Rand noch eben 
abschließt, und leitet nun das Gas so lange durch, bis es die Luft 
verdrängt hat, was aber ein unsicheres Verfahren ist, weil bei dem 
Entweichen der Gasbiasen leicht etwas Luft in den Gyhnder zurück- 
schlägt. 

taiiclit man den Cylinder so tief^ und zwar bei 
allen Versuchen gleich tief, in das Quecksilber ein, 
daß der Schwinuner (Fig.) unsichtbar wird, und öffiuet den 
Hahn. Den Grasstand, welchen das undurchsichtige Queck- 
silber nicht direkt ablesen läßt, beobachtet man mittels des 
Schwimmers, der Yon dem Quecksilber im Cylinder getragen 
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wird imcl zwei gut Hichtbare Marken hat, eiuo am oberen 
Ende, die andere einige cm über dem unteren Ende. Man 
beobachtet die Zeitpunkte, wann diese Marken eben aus der 
Qiieoksilberoberfläche aiistreten. Ein dicht über der unteren 
Marke befindliches Zeichen soll auf ihren Austidtt vorbereiten. 


B eist)iel. 

Luft 

Xohlensäuro 

Austritt der oberen Marko um . 

. . . . 14,3 sec 

42,5 sec 

„ „ unteren „ „ . 

• • • • 

1 min. 27,8 ,, 


Dauer = 36,9 sec 

45,3 sec 


xllso hohlensänre, auf Luft bezogen, d = (45,3/36,9)®= 1,507. Auf Sauer- 
stoff— 32 bezogen, cl. h. (vgl. S. 82) Molekulargewicbt = 1,607 -28,98 = 43,7 
(statt 002 = 44 berechnet), 

Aknstisclie Methoden s. 56 IV. 
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21. längenmessTing. 

I. Striclmiaßstab. 

Als Material fiir bessere Maßstäbe kommen in Betracht, nach ab- 
nehmender Wärmeausdehming geordnet (Tab. 11; über Temperatur s. S. 96), 
Messing, Silber (besonders als Einlage), üSTensüber, Stahl, Platiniridinm, 
G-las, !Nickelstahl (Invar), fiir kurze Teilungen Qnarz. 

Kach zunehmender Brauchbarkeit bezüglich hygroskopischer Längen- 
ändenmg in der Easerrichtung ordnen sich die gebränchlichen Hölzer: 
Pappel, Eiche, Mahagoni, Buche, Eiefer, Linde, Ahorn, Pichte. Die 
Änderungen durch die gewöhnlichen Luftfeuchte -Schwankungen liegen 
hier zwischen etwa 8/10000 und 1/10000. Elfenbein wird stark beeinflußt. 
Granz unbrauchbar ist jSTußbaum. Paraffinieren der Hölzer hilft nicht viel. 
Besser schützt tlberziehen oder noch vollkommener Tränken mit Schellack. 
Vgl. Hiidebrand, Wied. Ann. 34, 397. 1888. 

1. Freie Ablesung. Die gewökaüciisteii^ aus der Paral- 
laxe stammenden PeUer werden dadurch yermieden^ daß man 
die Teilung mit dem Objekt zusammenfaUen läßt, wozu u. a. oft 
ein dui’chsicMiger Maßstab genügt. Andernfalls sichert man das 
Senkrechtsehen zur Teilung durch einen mit ihr parallelen Spiegel, 
indem man das Spiegelbild des beobachtenden Auges in den ab- 
zulesenden Punkt bringt. Oder man hält durch Visieren nach 
einem fernen Punkt eine konstante Sehrichtung inne. Am sicher- 
sten liest man mittels eines zur Teilung senkrecht blickenden 
Fernrohrs oder schwachen Miki'oskops mit Parallelverschie- 
bnng ab. 

2. Komparator, a) Längs eines festen Maßstabes yer- 
schiebt sich ein Schlitten mit Mikroskop, welches man folge- 
weise auf beide Enden der zu messenden Länge einstellt. Die 
Parallelyerschiebung muß um so genauer verbürgt sein, je 
weiter der zu messende Gegenstand von der Teilung des Maß- 
stabes abliegt. 

Aus einem Kathetometer läßt sich mittels Ersatz des Pernrohrs durch 
ein Mikroskop ein solcher Komparator hersteUen, wenn man den Maßstab 
abnehmen und in ein geeignetes horizontales Grestell einklemmen kann. 

b) Es wird mit einem in sich verschiebbaren Maß- 
stabe die zu messende Länge fest verbunden und jeder ihrer 
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Endpunkte folgeweise unter dasselbe feststellende Mikroskop ge- 
bracht, Ein zweites festes Mikroskop liest gleichzeitig auf dem 
Maßstabe die Verschiebung ab. 

Fehler aus unvollkommener geradliniger Führung werden 
am sichersten vermieden, wenn die zu messende Länge mit 
dem Maßstabe nicht seitlich, sondern in seiner Fortsetzung ver- 
bunden ist. 

Z. B. Komparator von Abbe; Pnlfrich, ZS f. Instr. 1892, 307, 

c) Einwandsfrei ist auch das Auswechseln des Objekts 
gegen einen Normalmaßstab. Als Komparator dient entweder, 
wie unter a) der Maßstab mit Schlittenverschiebung eines Mikro-* 
skopes, oder ein Paar von Mikroskopen, von denen mindestens 
eines mit Okularmikrometer versehen ist, welche auf einer 
Schiene verschoben und festgeklemmt werden können, — Trans- 
versalkomparator heißt das Instrument, wenn die Auswechslung 
von Objekt und Maßstab bequem mittels einer Führung ge- 
schieht. 

Überschüsse über ganze Teilstriche des Maßstabes können 
in allen Fällen durch Okularmikrometer von bekanntem Teil- 
wert in den Mikroskopen (vgl. unten) bestimmt werden. Im 
Falle a) auch mit dem am Schlitten befindlichen Nonius. 

ISTonien, die auf Zehn- 
tel geteilt sind, haben ent- 
weder 9/10 oder 11/10 des 
Intervalles der Haupt-Tei- 
lung als Einheit. Beide ge- 
zeichnete Nonien zeigen die Einstellung 0,7 p an. — An Zehntel-mm-Nonien 
lassen sich leicht aus der Lage von Nachbarstrichen auch die Hundertel 
schätzen. 

Bei einer feineren Messung mit Anwendung eines Nonius übersehe 
man nicht, erstens, daß der Nonius selbst geprüft sein muß, zweitens, daß 
man aus der etwaigen Eehlertabelle des Maßstabes den Eehler desjenigen 
Striches zu nehmen hat, an welchem die Noniusteilung einsteht. 

Deu Horizoutalabstand zweier Punkte kann man mittels 
zweier von ihnen herabhängender Kokonfäden mit angehängten 
Gewichten messen, die, um Schwankungen zu vermeiden, in 
ruhiges Wasser tauchen mögen. Ebenso mißt man den Durch- 
messer eines horizontal gelegten Oylinders. 

Eiueu Komparator für Abstände beliebiger Neigung s. bei P. Braun, 
Wied. Ann. 41, 627. 1890. 
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21. Läiigenmessuug. 

3. Teilmaschine. Diese kann zur Messung^ besonders 
auch von kleineren Längen dienen^ wenn an dem Schlitten ein 
ITifcroskop mit Fadenkreuz sitzt. Den Wert eines Schrauben- 
ganges bestimmt inan auf einem Strichmaßstabe. Wegen des 
toten Danges stellt man immer von derselben Seite ein. 

Über ciie Bestimmung der fortschreitenden und periodischen Schrauben- 
fehler s. Bessefs Methode in MTeinstein, Maßhestimmungen II, 290: Thiesen, 
Scheel u. Seil, ZS f. Instr. 1896, S. 328. 

4. Mikroskop. Für sehr kleine Längen wird am besten 
ein Mikroskop mit ,,OkularmikrometeF^ aDgeivandt. Mit einem 
als Objekt untergelegten Glasmikrometer von bekanntem Werte 
wird zuerst der Teilwert des Okularmiki-ometers bestimmt und 
dann in leicht ersichtlicher Weise verfahren. Das Okularmikro- 
meter kann selbst aus einer Glasteilung bestehen oder ans einem 
mit Mikrometerschrauhe beweglichen Faden oder Fadenpaar. An 
der Trommel wii‘d die Verschiebung abgelesen. 

Man beachte, daß konstante Mikroskop Vergrößerung eine unge änderte 
Stellung des Okularmikrometers gegen das Objektiv voranssetzt, so daß 
auch die Einstellung immer für dieselbe Sehweite, z. B. stets mit oder 
stets ohne Brille, geschehen muß. Bei dem Ramsden’schen Okular, unter 
welchem das Mikrometer feststeht, ist dies nicht nötig. 

5. Prüfung eines Strichmaßstabes. Besitzt man einen 

schon verifizierten Maßstab so ist die Aufgabe, für einen 
anderen Stab eine Korrektionstabelle aufzustellen, oben bereits 
erledigt. — Andeimfalls vergleicht man die angeblich gleichen 
Strecken des Maßstahes mit einer und derselben Länge a und 
bestimmt dadurch ihr gegenseitiges Verhältnis. Die unter Nr. 2 
erwähnten Komparatoren liefern das Mittel für genaue derartige 
Messungen. Die Lauge L enthalte n Unterabteilungen a^a^. 
deren Einzellängen a-\- = a ~J~ etc. bis a^ = ct-\- 8^ 

gefunden werden 5 bezeichnet man dann das Mittel der* Unter- 
schiede (d^ + dg 4 (- djn = d, so ist 

% == Ljn — d -f- dj — — d “U dg etc. 

Um die bei einer großen Zahl von Vergleichungen sich 
häufenden Fehler zn vermeiden, wird man sowohl größere wie 
kleinere Strecken vergleichen, z. B. bei einem in mm geteilten 
S tabe alle dm, alle cm und alle mm 5 die letzteren wohl nach 

1) Durch A ermittelung der Kormal-Eichungskommissionen sind ge- 
prüfte Maßstäbe zu beziehen. 
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ISTr. 4. Jede größere Abteilung wird bei der Eechnung ihren 
Unterabteilungen gegenüber zunächst als Ganzes behandelt. 

Die Korrektionen zweier gleichartiger Maßstäbe lassen sich durch 
Aneinanderlegen und mikroskopisches Bestimmen der Unterschiede 
korrespondierender Striche in den yerschiedonen Intervallen ermitteln. 
Vgl. Leman, Wiss. Abh, Norm. -Eich. -K. Heft YI. 1906. 

, Grenane Methoden ii. a. : Thiesen, Carl Kep. 15, 680. 1879; Wiss. Abh. 
d. P. T. Reichsanst. II, 97. 1896; Benoit, Trav. et Mem. du Bur. internat. des 
poids et mes. II, pag. G 35 ff.; Pernet, ib. lY, pag. B 87. 1885. 

6. Herstellung von Strichmaßen. Die gewöhnliche Teilmaschine 
benutzt den auf einer Schraube von bekannter Ganghöhe verschiebbaren 
Schlitten mit Reißerwerk. Wegen des „toten Ganges“ stelle man vor 
jedem Strichziehen immer von derselben Seite ein. Zu Holz, Elfenbein 
und weichem Metall dient der Stahlstichel, sonst der Diamant. Für feine 
Glasteilung mit dem Diamant wird Strichziehen unter Wasser empfoh- 
len. — Meistens überzieht man das Glas warm mit einer dünnen Wachs- 
schicht (am besten: eintauchen in weißes, in einer Röhre mittels Wasser- 
dampf geschmolzenes Wachs, und rasch herausziehen), in welche nach 
dem Erkalten die Teilung eingetragen wird. Die Striche ätzt man glatt 
mittels Elußsäurelösung oder „Diamanttinte“, die man mit dem Pinsel 
aufträgt, oder matt durch Dämpfe von Elußsäure (aus Fluß spatpulver und 
Schwefelsäure) in einem Bleitroge. Andere Glasflächen, ferner die Augen 
und Schleimhäute, sind vor den Dämpfen zu schützen. 

Nach Bunsen kopiert man Teilungen von einem Originahnaß stabe 
mittels einer langen Stange mit zwei Spitzen. Das Original und der zu 
teilende Stab werden in dieselbe gerade Linie festgelegt; die eine Spitze 
wird in die Teilstriche gesetzt, mit der anderen zieht man kurze Striche. 

II. Kontaktmaßstäbe. 

Den gegenseitigen Abstand zweier Endflächen eines Körpers mißt 
man, mit geringerer oder größerer Genauigkeit, z. B. naittels der unter dem 
Namen Schustermaß, Fühlhebel, Kontaktschraube käuflichen 
Längen- und Dickenmesser. Man achte auf die Richtigkeit ihres Null- 
punktes, bez. bringe die notwendige Korrektion an. 

Einen genauen Dickenmesser nach Abbe s. ZS f. Instr. 1892, 310. 

7. Spliärometer. Zu feinen Dickenmessimgen dient die 
ScKranbe im Spbärometer; die Höbe des Schrauben- 
ganges ist znnächst die Längeneinheit. Das in der 
Figur dargestellte einfachste Sphärometer wird zuerst 
mit seinen drei Füßen auf eine ebene Unterlage, ge- 
setzt (etwa auf eine Spiegelglasplatte, deren Vorder- 
fläche auf große Entfernung unverzerrte Spiegel- 
bilder gibt), wobei man die Mittelschraube gerade 
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bis zur Berüliriiiig einstellt (vgl. nnteii). Diese Stellung wird 
abgelesen: die Briicbteile des Scliraubenganges auf der mit der 
Scbraube drehbaren geteilten Kreisscheibe^ die Ganzen durch 
Zählen der Umgänge oder an dem Maßstäbchen , an welchem 
diese Scheibe nahe vorbeistreift. 

Dann dreht man die Schraube zurück, zur Sicherheit die 
Umdrehungen abzählend, legt den Körper unter, dessen Dicke 
gemessen werden soU, stellt die Schraube wieder zur Berührung 
ein, liest ab und nimmt die Differenz gegen die erste Einstellung; 
Drahtdicken u. dgl. werden zwischen Schneiden oder Platten 
gemessen. — Um die Dicke in mm zu haben, ist diese Differenz 
mit der angegebenen oder anderweitig ermittelten Höhe eines 
Schraubenganges (s. unten) zu multiplizieren. 

Daß die Schraubenspitze gerade berührt, beurteilt 
man danach, daß das Instrument dann um die verstellbare Spitze 
zu wackeln beginnt und sich leicht auf ihr drehen läßt. — Ein 
sehr feines optisches Erkennungsmittel gewähren die Uewton- 
schen Interferenzstreifen. Man legt nämlich zwischen Spitze 
und Unterlage noch eine Glasplatte, deren obere Fläche jetzt 
die Ausgangsebene darsteHt. Unter der Glasplatte entstehen 
dann diese Streifen, besonders bei der Beleuchtung mit einer 
hTatriumflamme deutlich sichtbar, und die eintretende Berührung 
wird scharf wahrnehmbar durch die zugleich eintretende Ver- 
schiebung der Interferenzstreifen. 

An Stelle der ebenen Platte dient als konstante EinsteUungs- 
hÖhe auch wohl ein Fühlhebel oder ein Fühlniveau oberhalb 
der Schraube. Man stellt stets auf denselben Teilstrich des Zeigers 
oder auf dasselbe Einspielen der Libellenblase ein. 

Die Höhe des Schrauteaganges wird mit einem Körper von be- 
kannter Dicke oder nach I 2 oder 3 bestimmt. — Über die Messung eines 
Krümmungshalbmessers s. 66 I. Feinere Konstruktionen von Sphäro- 
metern nach Mayer und Bamberg s. z. B. bei Czapski, ZS f. Inst. 1887, 297. 

8. Der Kontaktkomparator für Vergleichung größerer 
Endmaße hat ebenfalls Fühlhebel und Fühlniveau, eventuell 
in Verbindung mit einer Mikrometerschraube. Die Messungs- 
methoden sind im Prinzip einfach. 

S. auch die Dickenmessung durch Lichtinterferenz 65 lY*. 

Korrektionen. 9. Temperatur. Hat man mit einem Maßstabe 
von der Hormaltemperatur und vom Ausdehnungskoeffizienten (44 u. 
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Tab. 11) bei der Temperatur t eine scheinbare Länge l gefunden, so ist die 
wahre Länge ^ [1 + /^o ^o)]* 

10. Durchbiegung. Die Länge der Axe eines Stabes ändert sich 
durch mäßige Durchbiegungen nur wenig ; die Abstände von Punkten außer- 
halb der Axe können dadurch aber in leicht ersichtlicher Weise vergrößert 
oder verkleinert werden. Es empfiehlt sich im allgemeinen, einen Maßstab, 
wenn er in horizontaler Lage gebraucht wird, in zwei Querschnitten zu 
stützen, die je um 2/9 der Länge von den Enden abstehen. Auch die Auf- 
bewahrung geschieht so am besten. — Normalmaßstäben gibt man einer 
H-Eorm ähnliche Querschnitte und teilt in der Axe. 

Über hölzerne Maßstäbe und Luftfeuchte vgl. oben. 

Messung einer Fläche von unregelmäßiger Grestalt. Außer 
■dem Amsler’schen Planimeter (Mechaniker Coradi, Zürich) sei das leicht 
herzustellende Stabschneidenplanimeter von Prjtz genannt; vgl. Hammer, 
ZS f.Instr. 1895, 90; auch 1902, 221; 1908, 247. — Als Hausmittel sei ferner 
erwähnt das Ausschneiden und Abwägen der Fläche in Karton, dessen Ge- 
wicht pro Flächeneinheit (qdm) bestimmt ist. 

Über Ausmessung körperlicher Gebilde mittels Stereometerkamera 
a. z. B. Pulfrich, ZS f. Instr. 1908, 117. 

Winkelmessung in 25^ 80a^ 6Ö^ 70. 

22. Kathetometer (Dalong und Petit 1816). 

Das Kathetometer mißt Vertikalabstände, z. B. Druckhöhen. Ein hori- 
zontales, um die Vertikale drehbares Fernrohr ist mittels Schütten am ver- 
tikalen Maßstabe verschiebbar. Auf 
große Entfernungen ist das Katheto- 
meter wegen der ungenauen Einstellung, 
wegen der Krümmung des Maßstabes 
und wegen der Fehler durch Schwan- 
kungen mit Vorsicht, unter beständiger 
Beachtung der FernrohrübeUe (6, f. S.) 
anzuwenden. 

Mit zwei Schütt enmikroskopen 
kann man auf die Endpunkte der zu 
messenden Höhe und einen daneben 
gestellten Maßstab nacheinander ein- 
st eilen; vgl. 21 1 , 2 c. 

Die Justierung des Instru- 
ments geschieht folgendermaßen. 

1. Das Fernrohr ist um seine 
Sehrichtung drehbar: das Faden- 
kreuz wird so gesteUt, daß bei 
dieser Drehung der anvisierte Punkt sich nicht gegen das Faden- 
ki*euz verschiebt. 

KoUliaxiach, prakt. Physik. H. Aufl. 
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2. Daß die beiden Lagercylinder des Fernrobrs gieicli dick 
sind, wird mit der anfzusetzenden Libelle geprüft, welcbe die- 
selbe Einstellung zeigen muß, wenn man das Pernrobr in 
seinen Lagern umlegt und die Libelle in ibrer alten Lage 
wieder anfsetzt. 

3. Die Drebaxe des Katbetometers wird vertikal gemacht, 
indem man die Pußscbrauben so reguliert, daß die Libelle des 
Instruments bei der Drehung eine konstante Einstellung gegen 
ihre Teilung ergibt. Über die Reihenfolge bei der Einstellung 
der Pußscbrauben und das Justieren der Libelle selbst vgl. 30 a. 

4. Die vertikale Stellung des Maßstabes wird hinreichend 
genau mit einem Senkel erkannt, bez, danach reguliert. 

5. Die horizontale Richtung der Eernrohraxe erkennt man, 
da nach Nr. 1 die Sehaxe mit der geometrischen Axe überein- 
stunmt, und wenn nach Nr. 2 die beiden Lagercylinder des 
Rohres gleich dick sind, mit der Pernrohrlibelle, die bei dem 
Umsetzen die frühere Einstellung der Blase auf ihrer Teilung 
zeigen muß. Oder auch, da nach Nr. 3 die Drehaxe vertikal 
ist: man visiert einen Punkt an, dreht das Instrument um 180® 
und legt das Fernrohr um; dann muß der vorher anvisierte Punkt 
dieselbe Höhe gegen das Fadenkreuz zeigen. 

6. Daß der Schlitten und das Fernrohr wirklich die voraus- 
gesetzte ParaUelverschiebung haben, erkennt man an der kon- 
stanten EinsteRung der Libelle oder an einem vertikal gerichteten 
KoRimator (d. h. einem Fadenkreuz mit Vorgesetzter Linse), dessen 
Bild dem Fernrohr mittels eines kleinen totalreflektierenden 
Prismas seitRch zugeführt wird. EventueR hat man entweder 
vor jeder EinsteRung die Lage des Fernrohres auf denselben 
Stand der LiheRenblase, bez. auf Koinzidenz mit dem Kollimator 
zu korrigieren, oder man mißt noch einmal mit umgelegtem 
Fernrohr und um 180® gedrehtem Instrument und nimmt aus 
beiden Ablesungen das Mittel. Je weiter entfernt die zu messende 
Höhe, desto sorgfältiger ist dies zu beachten. 

23 a. Ophthalmometer (Helmholtz 1853). 

Ras Listmineiit dient zur Messung kleiner Abstände. Es bestellt aus 
zwei gleich dicken, dicht nebeneinander vor den Objektivhälften eines 
Pemrohres befindlichen Glasplatten, welche sich um eine gemeinsame Axe 
gleichzeitig um gleiche Winkel, aber gegeneinander drehen lassen. Die 
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Cxröße der Drehung wird an Teilkreisen abgelesen. In der ISTullpunktS“ 
Stellung liegen beide Platten in der zur Sehlinie senkrechten Ebene. 

Man stellt auf die beiden Punkte^ deren gegenseitiger Ab- 
stand gemessen werden soll; gleichzeitig ein^ indem man dnrch 
Drehung der Glasplatten die beiden dni-ch die Lichtbrechung in 
den schrägen Gläsern abgelenbten Bilder zum Zusammenfallen 
bringt. Der Abstand des Objekts Tom Instrument ist ohne Einfluß. 

Ist a der Drehungswinkel aus der HullsteUung; 
a die Dicke der Platten; 
n das Lichtbrechungsverhältnis der Gläser; 
so berechnet man den Abstand e der beiden Punkte 

e == a{2 sincc — Bin2alyn^ — sin^u;). 

Beweis: s. Pig. Es ist ÄJ3 = a/cos ß; 

— AB sin (cc — ß)~ «(sin a — tgß cos cc), 

Ferner sinjS = (l/?z.)*sino:, also 

, ^ sinacosa , sin2of 

tg ß cos ßJ = == 4- -7= r- rrrrrr • 

]/w^~ sin^o: — sin^o: 

Hieraus ergibt sich e. 

Die Konstanten a und n des Ophthalmo- 
meters kann man einzeln direkt an den heraus- 
genommenen Glasplatten bestimmen (21; insbesondere 21 1, bez. 
62 und 63 11). — Oder man stellt auf einige Abstände einer 
mm-Teilung eiu; mindestens natürlich auf zwei. Wenn auf mehrere; 
so ermittelt man a und n mit kleinsten Quadraten (3 III bis V). 

Da das Instrument oft eine unvollkommene Symmetrie zeigt; 
so messe man ‘zweimal mit entgegengesetzten Neigungen der 
Glasplatten und mittele die beobachteten a. 

Etwas umständlich wird also die Konfetantenbestimmung. Oft 
wird es genügen; zuerst eine bekannte Teilung (in - mm) durch- 
zubeobachten und dann eine Kurve der beobachteten Drehungen 
als Abszissen und der Längen als Ordinaten (6) zu benutzen. 
Bei diesem Verfahren hält man sich am einfachsten stets an die 
Drehungen in einem bestimmten Sinn. 

23. Tolunimessung. Kalibrierung durch Auswägen. 

Siehe auch Dichtigkeit (15, 16) und Yolumenometer (17). 

Als Yolumeinheit gilt hier das Kubikcentimeter („Milliliter“) in dem 
Sinne, daß es genau 1 gr Wasser von 4® faßt* selbstverständlich im leeren 
Raum gewogen oder hierauf umgerechnet. Greometrisch ausgemessen wird 
das ccm um 0,000028 ccm kleiner; vgl. S. 62 . 
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Käufliche ältere Meßgefäße sind oft sehr unrichtig. Verbreitet ist 
noch das „Mohr’sche“ ccm, von dem scheinbaren G-ewicht des Wassers von 
15° in Luft abgeleitet. Dabei vrird das Liter gegen richtiges Maß um 
1,9 ccm zu groß. Die jetzt käuflichen geeichten Hohlmaße sind nach 
richtig definiertem Maße geteilt. 

Das Yolumen einer Flüssigkeit, die in der Luft das Gewicht m gr 
zeigt, beträgt in ccm 


SV S 6 J 


wo 6 und l die Dichtigkeit der Flüssigkeit, der Gewichtstücke und der 
Luft (0,0012; 18 und Tab. 4 und 6) bedeuten; s. auch 13 und Tab.l. 

Man kalibriert fast ausschließlich mit Wasser oder Queck" 
Silber. Bei der Temperatur der Messung habe Wasser die 
Dichtigkeit Q (Tab. 4). Ein mit Messinggewichten {6 = 8^4) 
in Luft gewogenes scheinbares Gramm hat dann das Volumen 


(i + 


Q,QQ12 _ 0,0012 ^ 


ccm, wofür merklich genau geschrieben 
Q) ccm. Ein scheinbares 


Q 8,4 

werden kann (ygl. S. 76) (2,00106 
Gramm Wasser Ton 18° hat das Volumen 1,00244 ccm, 


Zur Bequemlichkeit findet man für die Ausmessung eines Gefäße 
von gewöhnlicher Glassorte im zweiten Teil von Tab. 4 die Yolumina auch 
hei anderen Temperaturen, nnd zwar bereits so korrigiert, daß sie für das 
Yolnmen des Gefäßes bei 18° gelten. 

Temperatur. Das Yolumen bei der Temp. i eines Gefäßes vom 
linearen Ausd.-Koeff. |3 (44, Tab. 11) beträgt bei f v = 

Für gewöhnliches Glas im Mittel 3 = 1/40000. 

Hohlmaße können entweder für Trockenfüllung oder für Ausguß 
besti mm t nnd geprüft sein. Ersteres ist das genauere. Im letzteren Falle 
rechnet man natürlich das Gewicht des benetzten Gefäßes ah. Sorg- 
fältig konstante Behandlung bezüglich der Art nnd Dauer des Abtropfens 
oder Ansblasens ist nötig, wenn dieser Gebrauch genaue Resultate gehen soll. 

Der Einfluß des Meniskus (vgl. auch 58 I) wird eliminiert, indem 
man immer in gleicherweise ahhest, und zwar in der Regel in der den 
Meniskus berührenden Horizontalehene. Das zur Yermeidung der Parallaxe 
notwendige Yisieren in einer und derselben Richtung wird durch ein Fern- 
rohr erreicht, welches an einer vertikalen Stange verschiehhar ist; einfacher 
dadurch, daß man stets einen nnd denselben fernen Punkt als Augenpunkt 
nimmt, oder endlich mit einem Streifchon Spiegelglas (21 1). 

Kalibrierung eines geteilten Rohres mit Quecksilber. Die 
konstante und bekannte Quecksilherfüllung eines oben ahgeschliffenen, mit 
einer Platte bedeckten, gegen Erwärmung an einem Stiel gehaltenen kleinen 
Gefäßes, etwa eines unten geschlossenen Glasröhrchena, wird wiederholt in 
das zu kalibrierende Gefäß eingegossen und darin der Stand des Queck- 
silbers jedesmal abgelesen. Der Einfluß des Meniskus läßt sich ermitteln, 
indem man eine verdünnte Lösung von Snbhmat auf das abgelesene Queck- 



24. Kalibrierung einer engen Grlasröbre. 101 

Silber aufgießt, wodurch die Oberfläche sich abflacht. (Bunsen, gaso- 
metrische Methoden.) 

Pipetten, Der gewöhnliche G-ebrauch auf Ausfluß bedarf höch- 
stens des Hinweises, daß die vorausgesetzte konstante Benetzung, die man 
durch Ab tropfen während einer bestimmten Zeit zu erzielen sucht, durch 
Spuren von Pett sehr beeinträchtigt wird. Genauer ist, falls man den In- 
halt durch Nachspülen vollständig herausbringen kann, der Gebrauch auf 
Trockenfüllung. Zu diesem Zweck eicht man mittels Dilferenzwägung 
der getrockneten und der gefüllten Pipette, wobei ein Standgefäß auf der 
Wage, welches die Pipette und ausfließende Füllung aufnimmt, als Tara 
mitgewogen wird. — Aus paraffinierten Pipetten fließt auch Wasser iisw, 
trocken aus. 

Die genaue Einstellung auf den Teilstrich (Pingmarke) wird am be- 
c[uemsten durch Erwärmen der Luftsäule unter dem abschließenden Finger 
mit der anderen Hand erzielt. 

Über Yolumen des Quecksilbers vgl. 24; über seine Peinigung 8, 1, 
— Über die Behandlung von Meßgefäßen, besonders Pipetten u. Büretten, 
vgl. u. a. Ostwald-Luther, S. 132; Wagner, ZS f. phys. Ch. 28, 193. 1899; 
F, K. u, Maltby, Wiss. Abh. d. P.-T.-Peichsanst. HI, 182. 1900. 

24. Kalibrierung einer engen Olasröhre. 

Das gereinigte und durch einen Luftstrom gut ausgetrocknete Pohr 
wird, z. B. durch Eintauchen in reines Quecksilber (8, 1) und Fingerverschluß 
bei dem Herauaheben, mit einem Quecksilberfaden versehen und horizontal 
über einen Maßstab (mit Spiegel zur Vermeidung der Parallaxe) gelegt. 
Das Verschieben des Fadens geschieht durch Neigen und Klopfen, oder 
mittels eines Stückchens Kautschukschlauch am Pohre; man verschließt das 
Ende des Schlauches mit der einen Hand und kann nun mit der andern 
Hand durch Luftdruck, oder auch, wenn man den Schlauch vorher gedrückt 
hatte, durch Saugen, den Faden vor- oder rückwärts bewegen. Auch zum 
Ansaugen von Fäden mittels eines sauberen Schlauchstückchens am anderen 
Ende und zum Ändern der Fadenlänge kann die Vorrichtung dienen. 

Ist die Pöhre nur einseitig oflien, so muß, um das Quecksilber einzu- 
tüllen oder zu verschieben, die unter ihm befindliche Luft zum Entweichen 
gebracht werden. Dies bewirkt man leicht dadurch, daß man einen reinen 
dünnen Eisen- oder besser Platindraht neben dem Quecksilber in das Pohr 
schiebt. Längs des Drahtes bildet sich von selbst ein Luftkanal. 

Um die Röhre in gleiche Volumina ahzuteilen^ bringt man 
den Faden in nahe aneinander schließende Lagen und notiert 
seine Längen^ denen dann gleiche Volumina entsprechen. Bei 
der Einteilung in sehr viele Abschnitte häufen sich die Ablese- 
fehler. Es ist in diesem Falle besser^ Beobachtungen mit größeren 
und kleineren Fäden zu kombinieren. Um z. B. in 25 Teile zu 
teilen, mag man zuerst mit einem Faden von Yg der Rohrlänge 
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messen und die entstandenen Abschnitte dann mit einem 5 mal 
kleineren Faden teilen. 

Eine Anordnung für nicht zu dünne Kapillaren, mit einer feinen 
Saugpipette, bei Hulett, ZS f. phys. Cb. 33, 238. 1900. 

Die Resultate wird man in einer Tabelle oder durch eine 
Kurve auf Koordinatenpapier darstelLen (6) und für zwischen- 
liegende Querschnitte die Werte interpolieren. 

Absolutes Kaliber. Igr gegen Messing in Luft ge- 
wogenes Quecksilber (13 und 23 ) hat hei f das Volumen (ccm) 
0,078556(14- 0,000182?^) oder 0,073796 [l 4- 0,000182 (jJ— 18)]. 

Den mittleren Querschnitt einer gemessenen Strecke vom 
Volumen v ccm berechnet man, wenn l cm die Länge des Fadens 
ist, g=i?/?qcm; den Halbmesser r = 'y{ qj']t). 

Meniskus. Wegen der Krümmung der Endflächen wird 
die Quecksilbermenge, also auch der oben bezeichnete Querschnitt, 
zn klein sein, wenn man l zwischen den Kuppen der Menisken 
gemessen hat. Unter der für enge Röhren gestatteten Annahme, 
daß die Endflächen Kugelkappen sind, berechnet man den mitt- 
leren Querschnitt aus den Höhen h und It beider Menisken 


_ 1 

®~z-f(Ä+F) 

also für beiderseits gleiches li 




2 


-V — 


nahe 


v~— 


Für sehr flache Menisken verschwindet der Einfluß Ton 

Unter mittleren Verhältnissen wird die Korrektion, die yon 
der zwischen den Kuppen gemessenen Länge l ahzurechnen ist, 
in engen Röhren etwa 0,4 für jeden Meniskus betragen. 

Über Kabbrieren mit Quecksilberfäden s. aucb 41 u. 95 b. 


Querscbnitt aus der Wägung eines Robres. Hat ein Kreis- 
robr vom äußeren Hurcbmesser JK, der Länge l und dem spezifiscben Gre- 
wicbt s der Robrsubstanz das Grewicbt m, so ist der innere Querscbnitt 
== JR^Tt ni/ls. Für dünnwandige Röbren ist dieses Yerfabren bxaucbbar. 
s bestimmt man oder setzt für gewöbnbpbes Grlas s~2,6. 

Optische Bestimmung des inneren Durcbmessers, Man be- 
leuchtet das aufrecht gestellte Rohr durcbialleud mit einer schmalen 
Flamme, am besten mit Katriiimbcbt (59). Die Reflexion an dem inneren 
Gybnder läßt dessen Ränder als zwei feine Licbtbmen erscheinen, deren 
scheinbarer gegenseitiger Abstand mit dem Ophthalmometer (22 a) oder, 
anf einen dicht vorgestellten Maßstab projiziert, mit einem Fernrohr ge- 
messen, ==21/ sei. Der äußere Robrdurcbmesser, der gleich mit bestimmt 
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werden kann, sei =2i2. Es bestellt dann,' wenn n 
das Licbtbrecbungsverbältnis des Grlases ist, die Be- 
ziehung L -j / , {L — rY 

Eolgt aus n — mia ; sin ß smcc — L/B, 
und sin ßi sin(90 — a) = r:')/jR® — L^-\-(L — r)^ 

Anstatt die Grieichung nach r aufzulösen, kann 
man als erste Näherung r — Lin setzen, hiermit einen 
zweiten Näherungswert berechnen usf. Bei nicht zu 
dickwandigen Röhren konvergiert das Yerfahren rasch. 

Grlasröhren sind selten konzentrisch cyhndrisch. Man mißt X z. B. 
in 4 oder 8 gleich verteilten Lagen und nimmt das Mittel. 

Jenaer Grlas XYI 1,6268, für Glas 59 1,497. 

Ist r bekannt, so kann man umgekehrt auch n bestimmen, 
x^us der kapillaren Steighöhe. Steigt eine Flüssigkeit vom 
spez. Gewichte s und der Kapillarkonstante cc ^Wasser 7,6, Alkohol 2,4^^ 
in dem gut benetzten Rohre um die Höhe £[ an, so ist der Halbmesser 
an der Stelle des Meniskus r == 2 ö:/(H's). Ygl. 58 . 

xAuf l*’ wächst ein Querschnitt gewöhnlichen Glases um 

25. Winkelmessung mit Spiegel und Skale 
(Poggendorff 1827). 

Die Spiegelmethode zur Messung kleiner Drehungen, neben der Ein- 
fachheit der Hilfsmittel eine unbegrenzte Empfindlichkeit bietend, findet 
beinahe in jedem Gebiet Anwendung. Sie darf als die bedeutendste 
Grundlage moderner physikalischer Messungen bezeichnet werden. 

Mit dem sici. drehenden Körper ist ein der Drehaxe paralleler 
Spiegel verhnnden. Nahe der Ebene; die Yon der sich drehenden 
Spiegelnormale beschrieben wird; be- 
findet sich; gewöhnlich in ~ bis 5 m 
Abstand eine; meistens in mm ge- 
teilte Skale. Entweder beobachtet 
man deren reflektiertes Bild in einem 
auf den Spiegel gerichteten Fernrohr 
mit Fadenkreuz (Fig.); oder es wird 
Yon einer Lichtquelle auf den Spiegel Licht geworfen; welches 
nach der Reflexion ein Bild auf der Skale erzeugt; das sich 
durch die Drehung Yerschiebt. Meist gibt man der Skale bez. dem 
Fernrohr oder der LichtqueHe die Stellung; in welcher bei nicht 
abgelenktem Spiegel nahezu der Pußpunkt des Yon dem Spiegel 
auf die Skale gefällten Perpendikels im Fadenkreuz erscheint 
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oder von dem LicMbildclieiL getroffen wird. Dieser Punkt soll 
der mittlere Skalenteil teißen. Man findet ilin mit einem 
reckten Winkel, den man an die Skale so anleg4, daß die Visier- 
linie längs des anderen Sckenkels den Spiegel trifft. — Daß Fern- 
rolir oder Liclitquelle zur Skale symmetrisck stehen, ist unnötig. 

Einstellung von Eernroiir und Skale. Man stellt etwa von 
vornherein das Fernrohr durch Yerschiehen des Okularrohres genähert auf 
die richtige Sehweite ein, d. h. auf die doppelte Entfernung der Skale 
vom Spiegel. Dann gibt man ihm, während das Rohr nach dem Spiegel 
gerichtet ist, die Stellung, hei welcher das dicht neben dem mittleren 
Skalenteil visierende Auge das Objektiv des Fernrohres oder das neben 
dem Fernrohr visierende Auge den mittleren Skalenteil im Spiegel sieht. 
Alsdann wird das Bild der Skale, wenn es nicht bereits im Gesichtsfelde 
ist, durch eine kleine Drehung darin erscheinen. SchheßHch werden die 
feineren Einstellungen vorgenommen. 

Zu diesen gehört das Deuthchsehen von Skale und Fadenkreuz. Zu- 
erst wird das Fadenkreuz durch eigene Yerschiehung oder durch Yerstellen 
des zwischen ihm und dem Auge befindlichen Okularglases auf richtige 
Sehweite gebracht, dann das ganze Okularrohr verschoben, bis Skale und 
Fadenkreuz keine Parallaxe zeigen, d, h, hei seitHchem Bewegen des Auges 
vor dem Okular sich nicht gegeneinander verschieben. 

Wechseln bei zusammenhängenden Ablesungen Beobachter von ver- 
schiedener Sehweite, so soll ein jeder das deutliche Bild nur durch Yer- 
stellen des zwischen Auge und Fadenkreuz befindlichen Teiles des Okulars 
hervorbringen. Jedes Ahlesefernrohr soll also das Akkommodieren 
des Auges auf das Fadenkreuz durch leicht verschiebbare oder ver- 
schraubbare Linsen vor dem Fadenkreuz gestatten. 

Ein terrestrisches Fernrohr läßt sich durch Herausnehmen des ter- 
restrischen Okulars den far Skalenahlesungen verlangten kleinen Sehweiten 
anpassen. — Ein Faden oder ein Fadenkreuz (Spinnefaden; sehr feiner 
Glas- oder Quarzfaden; zwischen den Fingern ausgezogener Canadabalsam 
läßt sich direkt aufklehen) findet auf der Okularblende Platz. 

Eine über das Okular gehängte Papierblende macht das ermüdende 
Schließen des nicht beobachtenden Auges unnötig. 

Ein Winkelspiegel, bestehend aus zwei unter nahe .90° in der Hori- 
zontalen zusammenstoßenden Planspiegeln, bietet dem einfachen Spiegel 
gegenüber den Yorteil, daß das Bild hei Erschütterungen nicht nickt. 
Hoxthrup, Phys. Rev. 24, 222. 1907; ZS f. Instr. 1907, 167. 

Objektive Beobacbtung. Man läßt das Liebt von einer 
scharf mai*kiei-ten Lichtquelle (Spalt; Faden vor einer Flamme; 
elektrische Grlühlampe mit geradem Faden) durch eine Linse auf 
den Spiegel nnd von da auf die Skale fallen. Um ein objektives 
Bild zu geben, muß die Lichtquelle jötlenfalLs außerhalb des 
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Brenupunktes der Linse steten. Die richtige Stellung, hei der 
ein deutliches objektives Bild der Marke auf der Skale entsteht, 
probiert man aus, wobei auch die gute Zentrierung der Linse (67) 
zu beachten ist. Ein Hohlspiegel anstatt des Planspiegels läßt 
die Projektionslinse ersparen. Soll in diesem Falle die Licht- 
quelle denselben Abstand vom Spiegel haben wie die Skale, so 
ist dieser Abstand gleich dem Krümmungshalbmesser (66) oder 
der doppelten Brennweite des Spiegels zu wählen. 

Über Yersilbera von Gflasspiegeln s. 8, 6. 

Beduktion der Skalenablesung auf den Winkel und 
seine Funktionen. 

Wir nebmeii an, daß die Skaleneinstellnng im nicht abgelenkten 
Spiegel mit dem Pußpxuikt der Senkrechten von dem Spiegel auf die Skale 
(dem „mittleren“ Skalenteil) nahe zusammenfällt. Skalenausschlag heiße 
die Differenz e des beobachteten Skalenteila gegen diese Ruhelage. 

Yorausgesetzt werde zunächst, daß der Spiegel zur Drehaxe nahe 
parallel ist und daß das Pernrohr (oder bei obj'ektiver Beobachtung die 
Lichtquelle), also auch die Skale, der Drehungsebene der Spiegelnormale 
nahe liegt. Ob es dagegen dem mittleren Skalenteil nahe hegt, hat keine 
Bedeutung. 

1. Pür kleine Ablenkungen ist der Auaschlagswinkel cp dem Skalen- 
ausschlage proportional. Und zwar wird, wenn A den zur Drehaxe senk- 
recht gemessenen Abstand der spiegelnden Pläche von der Skale, aus- 
gedrückt in Skalenteilen, bedeutet, der Bogenwert eines Skalenteiles 
gefunden: in absolutem Maße (Anh. 3) =1/(2A); in Bogengraden usw.: 

= 28\U8/Ä == 1718',9/A = 103132'7A. 

Perner ist sin g? — tg gp == e/(2 Ä). 

2. Pür größere Ablenkungen gelten, wenn die Reihen 

(f = 28“,648iJ (l — •) i tg 9 = f (1 — i P* + •) 

Bis zu Ablenkungen von 6® wird meistens das erste Korrektionsghed 
genügen. Man reduziert hiernach einen Skalenausschlag e auf eine dem 
Bogen, der Tangente, dem Sinus, dem Sinus des halben Winkels proportionale 
Ciröße, indem man 1-, | oder-^l-eyA^ von e abzieht. 

Aua Tab. 28 lassen sich die Korrektionen für einen bestimmten 
Skalenabstand entnehmen oder interpoHeren. Zum Gebrauch ist eine 
graphische Darstellung^ (6) bequem. — AusführÜche Reduktionstafeln von 
Gzermak, Berhn 1890; auch Kurven von Schweitzer, Zürich 1901. 

3. Für beliebig große Ablenkungen ist an gerader Skale 

tg 2 9 ? = e/A. oder (p = ^ arc tg {e/A). 
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Die Formeln hlr. S folgen aus Fig. S. lOB, die anderen aus den Reihen- 
entwickelungen in Tab. 50 a für ge?, tgqp usw. 

Messung eines Skalenabstandes. Die Messung bis aut etwa 
4; 1 mm mit Bandmaß, mit einem Draht, den man nachher vergleicht, 
oder mit zwei Maßstäben, die man aneinander gleiten läßt, ist einfach. 
Denauer mißt man mit zwei Kontaktmaß Stäbchen, von denen man den 
einen iiQit dem Spiegel, den' anderen mit der Skale in Berührung bringt. 
Yon den Maßstäbchen senkelt man, wenn ein Horizontalabstand zu messen 
ist, mit feinen Drähten vor einem hinreichend langen Maßstab oder auf 
zwei Punkte des Fußbodens, deren Abstand genau gemessen werden kann. 

Papierskalen- ändern ihre Länge mit der Zeit merkhch; mm-Skalen 
auf Milchglas (z. B. von Hartmann & Braun) sind wohl die besten. 

Korrektionen wegen verschiedener TTnxstände. 

a) Wegen Deckglasdicke. Liegt in dem Wege der Lichtstrahlen 
eine feste Glasplatte von der Dicke d nnd dem Breehungsverhältnis so 
hat man von dem gemessenen Skalenabstand abzuzieben ch{n — also 
für gewöbnliches Glas nabe (Ygl. 62 1.) 

b) Wegen Spiegeldicke. Der von der Yorderfläche eines rück- 
wärts belegten Glasspiegels bis zur Skale gemessene Abstand Ä ist zu 
vermehren, nicht um die ganze Dicke 6\ sondern nur um die optische 
Dicke 6/n des Spiegels, also nahe um fd. Ist die Glasdicke der Messung 
mit dem Maßstahe unzugänglich, so kann man diese „optische Dicke“ auch 
mit dem Mikroskop als den halben Abstand eines Punktes auf der Yorder- 
fiäche von seinem Büde in der spiegelnden Fläche bestimmen. Ygl. 62 B. 

c) Wegen Spiegelneignng. Die Yertikalebene der Skale werde 
getroffen von der Spiegelnormale in der Höbe W, von der durch den 
Spiegel gelegten Horizontalen in der Höhe H", von der Yisierhnie in der 
Höhe F. Dann ist der gemessene Horizontalabstand Aq der Skale vom 
Spiegel zu korrigieren um (F— B){F — 

d) Wegen Spiegelkrümmung. Ist ein nicht ebener Ahlesespiegel 
in der Entfernung a von der Drehaxe angebracht, so muß der gemessene 
Skalenabatand Aq für Konkavspiegel vermehrt, für Konvexspiegel ver- 
mindert werden um Aq ajr^ wenn r den Krümmungshalbmesser des Spiegels 
(66 IH) bedeutet. Da die Spiegel sich schon durch das Fassen leicht etwas 
verziehen, so kann diese Korrektion für stark exzentrische Spiegel be- 
trächtlich werden. 

Ygl. F. K., Wied. Ann. 31, 95. 1887; ausführliches hei Holman, Tech- 
nology quarterly, Sept. 1898. 

26. Anleitung der Eiihelage aus Schwingungen. 

Der Skalenteil^ auf den ein schwingender Zeiger oder Spiegel 
sich einstellen würde^ wenn er in Ruhe wäre, die Ruhelage 
oder Grleichgewichtslage, läßt sich aus dem schwingenden 
Zustande auf folgende Weisen ahleiten. 
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1. UmkelirbeobaclitiiiLgeii. Bei scbwacher Dämpfung 
findet sich die Ruhelage z. B. aus je drei aufeinander folgenden 
Umkehrpunkten; indem das arithmetische Mittel aus Nr. 1 und 3 
mit Nr. 2 zum Mittel vereinigt wird. — Oder man beobachtet 
eine beliebige ungerade Zahl von Umkehrpunkten; nimmt einer- 
seits aus Nr. 1; 3; 5 . andererseits aus Nr. 2; 4 . . das Mittel 
und vereinigt beide Werte zum Hauptmittel. Vgl, z. B. 10 II. — 
Bei raschen Schwingungen mag man etwa je zwei überschlagen. 

2. Standbeokacktiingen. Wenn die Dämpfung nnmerklich und 
die Bewegung so langsam ist, daß man in jedem Augenblick genau ab- 
lesen kann, so gibt das aritbmetiscbe Mittel aus zwei beliebigen, um die 
Zeit der Schwingungsdauer auseinander liegenden Ablesungen die Ruhelage. 

3. Stärker gedämpfte Schwingungen (Multiplikator 
oder Kupferdämpfer um eine Magnetnadel usw.; Luftdämpfer). 
Aus zwei um die Schwingungsdauer auseinander liegenden Ab- 
lesimgen i\ und z. B. aus zwei UmkehrpunkteU; findet sich 
die Ruhelage wenn k das Dänipfungsverhältnis ist (vgl. 27 
und das Beispiel daselbst); 

i5o=Ä + Ol— ä)/(i + *)• 

Über das Verfahren bei unsymmetrischen Schwingungen vgl. Richarz 
u. P. Schulze, Ann. d. Ph. 8 , 348. 1902; Schulze ib. 8, 714; 12, 893. 1903. 

Einen zum Anregen oder Beruhigen einer Magnetnadel dienenden 
Magnet stellt man nach dem Grebrauch hinreichend entfernt in der Höhe 
der Hadel vertikal auf. 

37. Dämpfung und logarithmisches Dekrement. 

Die“ Dämpfnng entspringt aus Widerstandskräften, die in der Regel 
und wie im folgenden vorausgesetzt wird, der Greschwindigkeit proportional 
sind. In diesem Ealle gilt der Satz (108), daß kleine Bogen in geo- 
metrischer Reihe abnehmen. Das konstante Verhältnis Tc eines Schwingungs- 
bogens zu dem folgenden heißt Dämpfungsverhältnis und Z==log/f 
das logarithmische Dekrement (G-aufs). — Eine genaue Kenntnis dieser 
G-rößen ist für manche magnetische und elektrische Messungen von Be- 
deutung, wo die Dämpfung schwingender Magnete oder Stromspulen von 
den, durch die Bewegung in benachbarten Leitern oder in ihnen selbst 
induzierten Strömen stammt; vgl. z. B. 94, 114 IV, 116. 

Man erregt (etwa durch einen elektrischen Strom oder einen 
Magnet) Schwingungen und beobachtet eine Reihe von Umkehr- 
punkten. Die Differenz zweier aufeinanderfolgender Umkehr- 
punkte, bei größeren mit dem Spiegel beobachteten Schwingungen 
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27. Dämpfung und logarithmisclies Dekrement. 


aach 25 auf Bogenwert korrigiert; gibt den Bogen. Ist die 
Grröße des i^ten, die des ^ten Bogens, so gilt 

oder 

Aus einer Reibe (am besten einer imgeraden Zahl) von 
Umkehrpunkten wii‘d die Dämpfung so hergeleitet, wie das 
folgende Beispiel zeigt; e ist die Entfemung des Umkehrpunktes 
vom mittleren Skalenteil (hier 500). Der Skalenabstand betrug 
2600 Sk.-T.; also die Korrektion der Ausschläge auf Bogen- 
wert 16^/2600^ (25, 2^ Tab. 28). Aus Bogen Ur. 1 und 4, 2 imd 6 
etc. wird A und A* erhalten. 

Hinter dem Yertikalstrich ist mit dem Dämpfungs Verhältnis 
fc = 1,151 aus Je 2 üinkehrpunkten die Ruhelage (26 3) berechnet. 


Beotach-tete 

Umk.--PuiLkt8 

e 

F.seöb^ 

Korrigierte 

Umk.-Pimkte 

Bogen 

a 

a 

2,151 

Btilielage. 

285.0 

710.0 

215 

210 

0,5 

0,6 

285.5 

709.5 

341,4 

662,3 

424,0 

197,1 

512,4 

341,2 

159 

0,2 

368,1 

171,1 

512,5 

662,5 

162 

0,2 

320,9 

149,2 

513,1 

383,9 

116 

0,1 

384^0 

625.6 

415.6 

278,3 

129,4 

513,4 

625,7 

126 

0,1 

241,6 

112,3 

97,6 

513,3 

415,6 

84 

0,0 

210,0 

513,2 

Man erhält 

aus 1 

und 4 

1 (log 424,0- 

-log 278,3) 

== 0,0610 

512,98 


» 2 
n 3 

11 6 

368,1 

320,9 

241,6 
210,0 
Mittel X 

0,0610 
0,0614 
= 0,0611;* 

= 1,161. 


Natürliche Logarithmen, oder Multiplikation der obigen A 
mit 2,3026, liefern das „natürliche log. Dekrement^^ 

Uber die Theorie und über aperiodische Dämpfung vgl. 108. 

Inkonstanz der Dämpfung. Für größere Schwingungen nimmt 
ein durch induzierte Ströme bewirktes Dämpfungsverhältnis im allgemeinen 
etwas ab, und zwar ist diese Abnahme ungefähr dem Quadrate des 
Schwingungsbogens proportional; ihre, von den Umständen abhängige 
CrrÖße wird empirisch bestimmt. Ygl, 108. 

Eliminierung fremder Einflüsse. Wird die Dämpfung 
gesucht, die einem Multiplikator usw. allein, z. B. ohne Luft- 
widerstand oder ohne die im Rähmchen einer Drehspule, indu- 
zierten Ströme, znkommt, so beobachtet man sowohl bei ge- 
schlossener wie bei unterbrochener Leitung. Das log. Dekrement 
im letzteren von dem im ersteren Ealle abgezogen gibt dasjenige 
des Multiplikators allein; vgl. dazu noch 94 am Schluß. 
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37 a. Bifilare Aufhängung (Harris^ Baufs). 

An’w'eiidiingeii s. 78 lY, 7411, 7öaII, 83a, 84, 10511, 114111. 

Ein an zwei Fäden anfgehangener soliwerer Körper ist im Gleicli- 
gewicht, wenn er die möglichst tiefe Lage hat. Dabei liegen die Fäden 
in derselben Yertikalebene. Für kleine Drehungen ist das rücktreibende 
Moment dem Sinns der Ablenknng proportional. Wenn die Länge der Fäden 
sehr groß gegen ihren Abstand ist, gilt dies auch für größere 
Ablenkungen. 

Die Fäden sind gleich gespannt, wenn der Schwerpunkt 
des Bifilarkörpers in der mittleren Yertikalen hegt. Probe: 
durch Heben des Körpers an einem in dieser gelegenen Faden 
darf seine Neigung sich nicht ändern. 

Zur bifilaren Aufhängung eines Körpers ist oft eine Sus- 
pension wie Fig. bequem. Das kleine Laufgewicht dient zum Äquihbrieren. 

1. Berechnung der Direktionskraft in CGS-Einheiten 
(Anh. 11 a). Es seien % und der obere und untere Horizontal- 
ahstand der beiden Fadenenden und h die mittlere Fadenlänge 
in cm; laufen die Fäden nicht rertikal^ so bedeutet 1% den mitt-' 
leren Yertikalabstand der beiden Fadenenden.' Endlich sei die 
Summe der^ nahe gleichen^ Vertikalspamiungen der Fäden = gni] 
m bedeutet die angehängte Masse^ vermehrt um die halbe Masse 
der Fäden in gr und g die Schwere in cm/sec^ (nahe 981; vgL 
Tab. 43). Die bifilare Direktionskraft der Schwere ist dann 
D = gm'\e^ejh, und dem Ablenkungswinkel a entspricht ein 
rücktreibendes Drehmoment D sin a. 



Fadeusteifheit. Diese wirkt so, als ob die Fäden (Drähte) ver- 
kürzt würden. Es sei q ihr Halbmesser und E ihr Elastizitätsmodul in CGS 
(52; Tab. 20). Dann muß man von der gemessenen Länge h abrechnen 
d = Q^y^TtE/gm cm. 


Torsionselastizität (55). Ist O der Torsionsmodul in OGrS, so 
beträgt die elastische Direktionskraft beider Fäden zusammen 
oder, ct)=|-E angenommen, |?rE^yA 

Die gesamte Direktionskraft beträgt also in CGS-Einheiten 


D = gm 




4(A~d) 


f£- 

■ 5 h 


Beispiel. Der Bifilarkörper wog 100 gr, die Drähte zusammen 0 , 42 , 
also w = 100,21 gr und gm — 981 • 100,21 = 98300 cm gr/sec ^ — Drahtlänge 
7? 300 cm, Dicke 2 ^ == 0,01 cm. — Für Messing (Tab. 20 ) E = 981 • 10®- 9000 

= 88 - 10^0 CGS, also d == 0 , 005 2 • 88 ■ 10 ^798300 = 0 , 1 9 cm; Ä — ^=* 299 , 81 . 


27C 

‘5 


E 



2-3,14 


88 - 10 ^ 


0,006^ 


Ferner 


300 


2,3 cm® gr sec- 
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27 a, Bifilare Anfhätiguiig. 


EnclKch war — 12,00 cra; also 

pp 12-12 

^ Iqr-h) = »«1-0 - 100-21 = 11804 cm^ gr Bec-'‘. 

Die Direktionskxaft beträgt danach D = 11806 cm® gr sec- 
7gL P. K., Wied. Ann. 17, 737. 1882. 

II, Direktionskraft aus Scliwingungsbeobaclitiingen. 
Aus dem auf die Drehaxe bezogenen Trägbeitsmoment K des 
BifilarkÖrpers und aus der Schwingungsdauer t findet sich (29;, 
Anh. 12) D = %^-K!t\ 
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Zeitmessungen. Geographische Bestimmungen. 

38. SchwinguHgsdauer. 

Scliw.-D. eines Pendels, einer Magnetnadel naw. nennt man die Zeit 
zwischen einer Umkehr nnd der nächsten auf der Gregenseite. (In der 
Akustik und Optik heißt die Zeit einer ganzen Periode die Schw.-U.) 

Bei langsamen Schwingungen eignet sich die Umkehr nicht 
zur genauen Zeitbestimmung; man beobachtet vielmehr die Durch- 
gangszeiten durch einen der Grleichgewichtslage benachbarten Ort 
und berechnet die Umkehrzeiten als arithmetische Mittel aus 
der Yorausgehenden und folgenden Durchgangszeit. Bei Beobach- 
tungen mit Spiegel und Skale markiert man einen der Ruhelage 
nahegelegenen Teilstrich durch einen kräftigen Baden. Die Zehntel- 
sekunden schätzt man aus dein Verhältnis der Abstände der 
Marke vom Fadenkreuz bei den Sekundenschlägen, die dem Durch- 
gang vorausgehen und ihm nachfolgen. 

Ein Zifferblatt mit kriechendem Sekundenzeiger mag man im Fern- 
rohr sichtbar machen. Ygl. Wood, Wied. Arm. 66, 171. 1895. 

Berechnung der Schwingungsdauer. Würde man aus 
n so beobachteten aufeinander folgenden Schwinguügs dauern ein- 
fach das Mittel nehmen, so erhielte man dasselbe Resultat, wie 
wenn man die Differenz der ersten und der letzten Umkehrzeit 
durch n dividierte. Die zwischenliegenden Beobachtungen wären 
also nutzlos. Um alle zu verwerten, kann man sie in zwei 
Hälften teilen, immer aus entsprechenden Nummern der beiden 
Hälften die Differenzen bilden, hieraus das arithmetische Mittel 
berechnen und dasselbe durch \n dividieren. Über etwaige 
Rechnung mit kleinsten Quadraten vgl. 3 II. 


Durchgang Umkehrzeit 


beob. 


ber. 

Schwingungsdauer 


min 

sec 

Nr. 

min 

sec 





sec 

10 

3,3 

16,5 

1 , 

2 . 

10 

9,90 

23,20 

aus Hr. 4 

und 

4 

39,90 : 3 = 

= 13,30 


29,9 

43,0 

3 . 

4 . 


36,45 

49,80 

2 

und 

5 

40,05 : 3 = 

= 13,36 

11 

o6,6 

9,9 

23,3 

5. 

6 . 

11 

3,25 

16,60 

3 

und 

6 

40,15 : 3 == 
Mittel 

= 13,38 
= 13,34 
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28. Öch-wingimgsdaner. 


Yorteilliafter aber kombiniert man einige weiter auseinander 
liegende ümkebrzeiteuj für genaue Ansprüche z. B. folgender- 
maßen. Es wird zweimal (oder mehrmals) eine gerade Anzahl, 
z, B. sechs aufemander folgende Durchgangszeiten durch den 
markierten Punkt beobachtet. Dann nimmt man in jedem Be- 
obachtungssatz aus je zwei symmetrisch gegen die mittelste 
Elongation gelegenen Zeiten das arithmetische Mittel und hieraus 
das HauptmitteL 


Erster Satz. Zweiter Satz. 

Durchgang. Mittel. Durchgang. Mittel. 

Nr. min sec min sec 


L 7 

40,7 



10 10,6 



Z 

49,0 



18,9 



3. 

4. 8 

5. 

6. 

66,6 

4,0 

10,7 

18,8^ 

Nr. mia 

B. 4. 7 

2. 5. 

1. 6, 

sec 

59,80 

59,85 

59,75 

25.6 

33.9 

40.6 

48.9 

min 

10 

80C 

29,76 

29,76 

29,70 


BCauptmittel 7 

69,80 

iö” 

29,73 


Die beiden Hauptmittel sind die Zeitpunkte zweier Elon- 
gationen so genau, wie sie aus diesen Beobachtungen zu ent- 
nehmen sind. Ihr Unterschied (= 149,93 sec), dividiert durch 
die Anzahl der zwischen ihnen verflossenen Schwingungen, gibt 
die Schwingungsdauer. — Es ist nicht notwendig, diese Schwin- 
gungen gezählt zu haben; man kann die Zahl aus einem Nähe- 
rungswert der Schwingungsdauer ableiten. Aus den beiden 
ersten und den beiden letzten Beobachtungen des ersten Satzes 
finden sich 7^^ 44,8*^®° und 8“"^ 14,7®®^ als Zeitpunkte, zwischen 
denen 4 Schwingungen liegen. Danach betrüge die Schwingungs- 
dauer 29,9:4 = 7,47 sec. Dividiert man nun 7,47 in 149,93, 
so kommt 20,07; die gesuchte Anzahl von Schwingungen ist 
also ohne Zweifel 20, die Schwingungsdauer also 149,93:20 
= 7,496 sec. Um über die Anzahl sicher zu sein, beginne man 
die Beobachtungen immer mit einer bestimmten Richtung, dann 
weiß man, daß die Zahl eme gerade ist. 

Eür genaue Messungen beobachtet man eine größere gerade 
Anzahl 2w von Sätzen, kombiniert Nr. 1 mit m-f-1; ^ mit 
m mit 2m xmd nimmt das Mittel der einzelnen 

Resultate. 

Folgen die Schwingungen zu rasch, um alle Durchgänge zu 
notieren, so überspringt man immer zwei (allgemein eine gerade 
Anzahl) Durchgänge, beobachtet also z. B. Nr. 1 4 7 10 13 16. 
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Übrigens recbnet man wie oben und teilt scb.ließlicb das Hesultat 
durch. 3. 

Kurze Scliwingungs dauern Yon wenigen Sekunden be- 
obachtet man besser in den ümkeh.rpunkten; und zwar am 
bequemsten in lauter einseitigen Umkehrpunkten, wobei man 
nach Bedürfnis überspringen kann. 

Die Dauer einer gedämpften Schwingung vom log. 
Dekrement X verhält sich zu derjenigen ohne Dämpfung wie 
-j/[ 7 r^ + (2,303/1)^] zu 7 t (108, 61.3; Tab. 29). iSTur bei starker 
Dämpfung wird die Korrektion beträchtlich. 

Methode der Koinzidenzen siehe 35. 

Beduktion der Scliwingungsdauer auf unendlich, kleine Bögen. 

Die Schw.-D. einer durch Torsionselastizität getriebenen Masse ist von 
der Amplitude unabhängig. Häufiger aber ist (Magnetnadel, Pendel) das 
Drehmoment dem Sinus des Ablenkungswinkels proportional. Dann wächst 
die Schw.-D. t mit der ganzen Schwingungsweite a nach dem Ausdruck 

i + i H )• 

Fast immer sucht man den Grrenzwert welchem die Schwingungs- 
dauer sich annähert, wenn die Schwingungsweite verschwindend klein wird. 
Ober die diesbezügliche Rechnung siehe für große Schwingungen Tab. 27. 
Da bei kleinen, mit Spiegel beobachteten Amplituden von a Sk.-T. 

1 sin*lo; =====1 === setzen ist (25), wenn A den Skalen- 

abstand in Sk.-T. bezeichnet, so ist, unter Yernachlässigung der 4. Potenz, 
hier von dem beobachteten t abzuziehen ^•ay(2ö6A^). 

Yermöge der Dämpfung ist die AmpHtude nicht konstant. Meist ge- 
nügt es, in die obigen Formeln das arithmetische Mittel a aus dem ersten 
und dem letzten Bogen einzuführen. Gfenauer und immer genügend ist, 
wenn noch die Differenz des ersten und letzten Bogens mit b bezeichnet 
wird, einznsetzen a(l — 

29. Trägheitsmoment. 

Das T.-M. bedeutet für die Drehung dasselbe, wie die Masse für das 
Fortscbreiten. Anwendungen z. B. Pendel, Torsionsmodul, Magnetnadeln, 
Drehspulen. 

Das T.-M. einer punktförmigen Masse 7n im Abstande l von einer 
Drehungsaxe ist Vnu Das T.-M, mehrerer fest miteinander verbundener 
Punkte oder eines Körpers ist die Summe öder das Integral dieser Aus- 
drücke, erstreckt über alle Körperelemente. Die Einheit, nach welcher 
Masse und Länge gemessen sind, wird durch ein der Zahl fiir das T.-M. 
beigesetztes [gr-cm^] usw. angegeben. (Ygl. Anhang 12.) 

Schwingungsdauer t, Direktionskraft JD und Trägheitsmoment K 
hängen durch die Formel = K/D zusammen, 

Kohlrausch, prakt. Physik. 11. Aufi. 


8 
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29. Trägheitsmoment. 


I. Bereclinung. 

Das T.-M. regelmäßig gestalteter, homogener Körper läßt sich durch 
Rechnung finden, w bedeute immer die Masse des Körpers, K sein T.-M., 
bezogen auf eine durch den Schwerpunkt gehende Drehaxe. 

Dünner Stab you der Länge l oder dünne qu erschwingende 
rechteckige Scheibe von einer Seitenlange l. Bezogen auf die zu l 
senkrechte Axe ist K ^ 1- 

Rechtwinkliges Parallelepip edum. a und h seien zwei Kanten. 
Das T.-M., bezogen auf die zur dritten Kante parallele Axe, ist 

. 2 . 

Cylinder (auch Kreisscheibe) vom Halbmesser r. Es ist, bezogen 
auf die Axe des CjUnders, 3. 

Bezogen auf den Kreisdurchmesser eines Cylinders von der Länge l ist 

+ . L 

Hohlcy linder (auch Ring) von den Halbmessern und Bezogen 
auf die Axe ist K := ^m(rs rf); bezogen auf die zur Axe senkrechte 
MittelHnie " -f- + rl)l 5, 

Kugel vom Halbmesser r. K^^mr^. 6. 

Hilfssatz« Ist das T.-M. K auf eine durch den Schwerpunkt ge- 
legte Axe bezogen, K" aber auf eine dieser parallele im Abstande a be- 
findliche Axe, so ist K-j- ma-. 7. 

Z. B. ist das T.-M. eines dünnen Stabes, bezogen auf eine zum Stab 
senkrechte Axe an seinem Ende ^ 

H. Bestimmung aus der ScR-wingungsdauer mit und ohne 
Belastung (Graufs). 

a) Das Yerfahren ist anwendbar auf Köiper, die mit konstanter 
Direktionskrafb um eine vertikale Axe schwingen, also z. B. auf Magnete. 
Anderen Körpern kann man durch die Torsionselastizität eines Aufhänge- 
drahtes (Stahl, Platirdridium) eine konstante Direktionskraft geben. 

Man beobaclitet die Scliwingiiiigsdaner t (28); yermekrt dann 
das gesuchte T.-M. ohne die drehenden Kräfte zu ändern; um 
eine bekannte beträchtliche Größe und beobachtet wieder die 
Schw.-D. f . Dann yerhält sich K : (Jf + — f : also ist 

Das zngesetzte T.-M. iQ kann z. B. ein ansgemessener und 
gewogener Ring sein; Gl. 5. — Oder es besteht aus zwei gleichen 
Massen (Summe— » 2 ); die am Schwingungskörper in gleichem 
Abstande l ihrer Schwerpunkte yon der Drehaxe anfgehangen 
sind. Bedeutet Xq die Summe der beiden zugefügten T.-M.; jedes 
bezogen auf die Vertikalaxe durch den eigenen Schwerpunkt, 
so ist nach dem Hilfssatze (Gl. 7) m -f- Xq einzusetzen 
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Dies gilt jedoch, nur unter der Voraussetzung genau^ daß die 
Massen sich mit drehen, also z. B. hifilar oder auf Spitzen 
von großer Reibung aufgehängt oder daß sie auf Stifte auf- 
gesteckt sind. Hingen die Massen an einzelnen, so dünnen Fäden, 
daß sie sich parallel bewegten, so wäre = mV“ zu setzen. 

Allgemeinere Fälle bei Kreichgauer, Wied. Ann. 26, 289. 1885. 

l mißt man z. B. als den halben Abstand der Aufhänge- 
punlde der Gewichte voneinander, bei bifilar aufgehangenen 
Massen als das Mittel der Fadenabstände längs jeder Seite. — 
Exzentiizität des Schwerpunktes aufgesteckter Gewichte fäüt 
durch Drehen um 180® heraus. 

Beispiel. Durchmesser der ßelastuugscylinder 1,00 cm r = 0,50 cm 
Sie wiegen zusammen 50,00 gr m = 50,00 gr 

Abstand ihrer Axen voneinander = 10,026 cm Z== 5,013 cm 

Also = 50,00 (5,013^ + •1-0,25) = 1262,8 gr-cm^. 

Die Schw.-D. betrug: unbelastet t— 9,737, belastet 14,267 sec. Hieraus 
folgt K= 1262,8.9,7377(14,2672— 9, 737^) = 1101,1 gr^cm^. 

b) Brauchbar ist unter Umständen auch die umgekehrte 
Anordnung, daß ein Schwingungskörper von bekanntem T.-M. 

mit dem unbekannten K belastet wird. Steigt hierdurch 
die Schw.-D. von \ auf ^ so ist K — K^if — 

III. Mittels bifllarer Aufhängung. 

Eine ausmeßbare Bifilarsuspension (Pig. S. 109) habe leer 
die nach 27a berechnete Direktionskraft und die Schw.-D. 
Beide Größen seien D und t, nachdem der .Körper vom gesuchten 
T.-M. K mit zentrierter Drehaxe eingelegt ist. Dann gilt offenbar 

{Dt^ — 

Über die Beobachtung der raschen Schwingungen s. S. 113. 

Ist der Körper magnetisiert, so beobachtet man in den zwei 
entgegengesetzten Meridianlagen die Schw.-D. \ und und setzt 
oben ein 

F. K . , Wied. Auu. 22, 422, 1884. 

29a. Messung sehr kurzer Zeiten. 

Man verwendet sehr rasch laufende Uhren mit elektrischer Auslösung 
und Arretierung; graphische Aufzeichnung auf Flächen, die sich mit he- 
kannter Greschwindigkeit fortschieben; als empfindlichstes Mittel endlich 
die Verschiebung des Eeflexes an einem rotierenden Spiegel. 

Elektrische Methoden mit dem ballistischen Gralvanometer s. 10t>. 

8* 
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29 a. Messung sekc kurzer Zeiten. 


1. Hipp’sclies Clironoskop. Ein Ulirwerk läuft mit seinem 
rascliesten ßad 10 mal in 1 sec um. Ein Zeiger wird durch das Unter- 
brechen eines elektrischen Stromes mit diesem Umlauf verbunden, durch 
Stromachluß ausgelöst und angehalten. 

Bei der Messung einer Schußgeschwindigkeit z. B. zerreißt die 
Kugel beim Austreten aus dem Lauf einen Leitungsdraht und schheßt eine 
zweite Leitung beim Aufschlagen auf* einen fein eingestellten Stoßkontakt. — 
Eine Fallzeit wird gemessen, indem das Auslösen eines Stromkontakts zu- 
gleich das fallende Gewicht auslöst, welches unten einen Stoßkontakt schließt. 

Die Zeitverluste zwischen den Yorgängen und ihrer Wirkung auf 
das Zeigerwerk müssen zu Anfang und zum Schluß gleich sein; durch 
Regulieren der Stromstärke und einer Spannfeder wird dies bewirkt. Die 
Angaben des Chronoskops werden kontroHert bez. korrigiert nach den 
Fallzeiten so schwerer Kugeln (Hartblei, ly^ cm Durchmesser), daß man 
auf sie während der ersten Zehntel Sekunden das Fallgesetz anwenden darf. 

2. Schreibende Stimmgabel usw. Eine an einem tönenden, am 
besten elektromagnetisch angeregten Körper von bekannter Schwingungs- 

zahl (57) befestigte leichte, 
biegsame Spitze schreibt auf 
eine sich fortbewegende be- 
rußte Fläche. Die beiden 
Ereignisse, deren Zeitabstand 
zu messen ist, werden neben 
die entstehende Hinuskurve notiert, z. B. durch eine elektromagnetische 
Schreibvorrichtung , die durch die Wirkung der Ereignisse auf den Strom 
bewegt wird,' oder durch Induktionsfunken , die von einer, neben der 
schreibenden Spitze befindlichen Metallspitze durch das berußte Papier 
auf dessen Unterlage springen und im Ruß eine Marke zurücklassen. — 
Auch Photographie ist anwendbar. — Siehe auch 57, 1. 

YgLz.B. denSiemens’schenFunkenchronograph,Pogg. Ann. 66,435. 1845. 

3. Fallender Körper, Pendel. Die Zeitmarken werden auf einen 
fallenden vertikalen Maßstab gezeichnet, oder auf einen Kreisbogen, der 
mit einem Pendel schwingt. Ihr Abstand läßt sich in Zeit umrechnen, 
da die Geschwindigkeit des Objekts sich aus dem Yerhältnis seiner Lage 
im Augenblick der Messung zu der Ausgangsstellung ergibt; im ersteren 
FaUe als 1^2 wenn Ji die vorher durchlaufene Fallhöhe bedeutet. — 
Di'e Lir.eargoFphwiufligkoit eines Punktes vom Radius r am Pendel beträgt 
•2 n'/; r;-j : .i • .sin-'v weim n die Schwingungsdauer, A der Winkel, 
aus dem es losgelassen wurde, und u der augenblickliche Ablenkungs- 
winkel ist. 

Siehe auch 109, Pendelunterbrecher, 

4. Rotierende Trommel. Ähnlich wie unter 2. Es wird die 
anderweitig gemessene Umlaufsgeschwindigkeit zugrunde gelegt. 

Man beachte auch die, im Kymograph, Sphygmograph, Photochrono- 
graph usw., fein ausgearbeiteten physiologischen Methoden, u. a. von Marey. 





30. Einige astronomische Bezeichnungen. 


117 


5. Rotierender Spiegel. Die Umlaufzeit sei r, die Drehung be- 

trägt dann in der Zeit t den absolut gemessenen Winkel a = i-23i;/r. 
Das Bild eines um A vor dem Spiegel liegenden Objekts verschiebt sich 
bei der Drehung a um a*2jd, in der Zeit t also um l = 4:7cAtlr. Wird l 
gemessen, z. B. mittels eines um A hinter dem Spiegel liegenden Maß- 
stabes, so ist also Kr. Dieselbe Formel gibt die Zeit zwischen 

' Atc A 

zwei Ereignissen, die an demselben Ort aufeinander folgen und im Spiegel 
gesehen um l auseinanderliegen. Ist z. B. J. = 2000 mm, r — pJ-jj- sec, 
Z=s:lram, so wird ^ ts-tt tTFjnr Der Fehler der Längenmessung kann 

leicht < 1 rm-n gemacht, ferner A vergrößert, r erheblich verkleinert werden, 
so daß kurze Zeiten auf viel weniger als 10“ ^ sec genau zu bestimmen sind. 

In vielen Fällen kann man durch einen mit dem Instrument bewegten 
elektrischen Kontakt bewirken, daß die Ereignisse eintreten, wenn der 
Mechanismus die richtige Stellung hat. — Akustische Schwingungen, z, B. 
von Flammen, lassen sich mit langsamer, Oszillationen in einem elektrischen 
Entladungsfunken mit schneller Rotation sichtbar und meßbar machen. 
Zum Photographieren werden die Bilder mittels einer Linse oder besser 
dadurch, daß man einen Hohlspiegel rotieren läßt, objektiv auf der licht- 
empfindlichen Platte entworfen; um mehrere Bilder zu erhalten, wird die 
Platte parallel der rotierenden Ase bewegt. Über elektrische Schwingungen 
vgl. besonders Diesselhorst, Yerh. D. Phys. G-es. 1908, 306. 

Über Umlaufzähler (Gyrometer, Tachometer) s. 57, 7 u. 119 Y. — 
Über gleichmäßigen Lauf s. auch 8 Hr. 26. 

6. In besonderen Fällen können sehr kleine Zeiträume (bis 10“® sec) 
durch den in der gesuchten Zeit zurückgelegten Weg eines Licht- 
strahls bestimmt werden; Abraham u. Lemoine, Arm. chim. phys. 20, 
264. 1900, vgl. auch James, Ann. d. Ph. 16, 964. 1904. 

30. Einige astronomische Bezeichnungen. 

Ygl. die Fig. folg. S. 

1. Zur Bestimmung des Ortes eines Gestirns dienen folgende Begriffe. 

Azimut A: Bogen des Horizonts vom Südpunkte des Meridians zum 
Yertikalkreise des Gestirns (Winkel zwischen Yertikalkreis und Meridian). 

Höhe h: Bogen des Yertikalkreises vom Horizont zum Gestirn. 

D eklinations- oder Stundenkreise: Größte Kreise durch den Himmelspol. 

Stundenwinkel t: Bogen des Himmelsäquators von dem Südpunkt des 
Meridians zum Deklinationskreis des Gestirns. 

Deklination &: Bogen des Deklinationskreises vom Äquator zum Gestirn. 

Kulmination: Durchgang durch den Meridian eines Ortes. 

Polhöhe qp: Geographische Breite eines Ortes. 

Parallaktischer Winkel y: Winkel zwischen Dekhnationskreis und 
Yertikalkreis des Gestirns. 

Aus dem sphärischen Dreieck von den Seiten 90 — d, 90 — h 90 — gp 
und den Winkeln 180 — A t y 

folgen u. a. die Gleichungen; 
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1. sind — sinqp sinh — cosgi cos /i- cos ^ 

2. sin/i = singp sind -|~ cosqo cosd-cos^ 

3 . cos sin — cos' d sin t 

4. cos/^cos A — — cos g? sind -(-sin 91 cos d- cos ^ 
0 . sin]^ctgj.= — cosgj tgd-j- sing) cos t 

I Prülilingsp linkt: Anfsteigender Knoten 

der Ekliptik. 

Rektaszension eines G estirns cc: Bogen 
des Äquators vom Erühlingspunkt zum Dekli- 
nationskreise des Gestirns. Der Äquator wird 
dabei in 24^* oder in 360® geteilt. Die Rekt- 
aszension rechnet man der täglichen Bewegung entgegen. 

Die übrigen Bögen des Äquators oder des Horizontes 
zählen im Sinne der täglichen Bewegung. 

Die Örter einiger Hauptsterne s. in Tab. 49. 

2. Zur Zeitbestimmung werden die Bezeichnungen gebraucht: 

Sternzeit Z: Bogen des Himmelsäquators vom Südpunkt des Meridians 
zum Frühlingspunkt, den ganzen Äquator zu 24 Stunden gerechnet. 

Sterntag: Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden Kulminationen 
eines Fixsterns. 1 mitti. Tag = 1,002738 Sterntag = 1 Sterntag -f 235,9 
mittl. Sekunden. 

Der Sterntag beginnt mit dem Durchgänge des Frühlingspunktes 
durch den Meridian. Ein Gestirn passiert also den Meridian (es kulminiert) 
in dem Augenblick, wann seine Rektaszension gleich der Sbernzeit ist. 
Allgemein: Die Stemzeit ^ ist = Stundenwinkel ^ Biektaszension a eines 
Gestirnes, also t — z — cc. 

„Wahreri^ oder scheinbarer Mi fctag der Ortszeit: Durchgangszeit 
des Sonnenmittelpunktes durch den Meridian. 

Sonnenzeit: Stundenwinkel der Sonne. 

Zeitgleichung: Mittlere Ortszeit minus Sonnenzeit. 

Bei der jetzigen Rechnung nach „Einheitszeit“, welche sich auf 
einen Meridian von der östl. geogr. Länge Grad bezieht (15® für Mittel- 
Europa), ist für einen Ort von der östl. geogr. Länge l Grad die mittlere 
Ortszeit = Einheitszeit -(- 4(2 — 1^} min. - 

Der astronomische Sonnentag beginnt um Mittag, wird von 0 bis 24^' 
gezählt und führt das Datum des Tages, an dem er beginnt. 

Über Deklination der Sonne, Stemzeit und Zeitgleichung s. Tab. 45. 

Ausführlichere Tafeln im Nautischen Jahrbuch, dem Berhner 
astr. Jahrb. oder dem Nautical Almanac; auch in Bremiker’s Logarithmen. 
Weitere oder genauere Methoden s. u. a. Brünnow, sphär. Astronomie; 
Jordan, Zeit- und Ortsbestimmung; Wislicenus, geogr. Ortsbestimmungen; 
Marcuse, Handb. d. geogr. Ortsbestimmung. 

30 a. Theodolit, üniversalinstrument. 

Das Instrument mißt Höhenwinkel sowie Azimutalwinkel, d. h. Winkel 
zwischen den Yertikalebenen, in denen anvisierte Punkte hegen. Zu diesem 
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Zweck muß die eine Drehaxe vertikal, die 
andere horizontal liegen; auf letzterer soll die 
'^’isierhnie senkrecht stehen. 

Berichtigung der Libelle. Die Blase 
soll, wenn die Drehaxe des Fernrohrs horizontal 
liegt, in oder wenigstens nahe der Mitte ein- 
spielen. Um dies zu erkennen oder herbei- 
zuführen, bringt man die aufgesetzte Libelle 
zum Einspielen und setzt sie dann auf den 
Zapfen der Axe um oder dreht die Yertikal- 
axe des Instruments um genau 180°; dann muß 
die Libelle wieder einspielen. Zeigt sie eine 
beträchtliche Abweichung, so wird deren Hälfte 
an der Libelle korrigiert. Die andere Hälfte 
korrigiert man mit den Fußschrauben und 
wiederholt die Prüfung. Ein grober Fehler, 
bei dem die Blase bis an das Ende der Libelle ausschlägt, wird zuvor 
durch ProbierA beseitigt. 

Ablesung. IJm die Exzentrizität eines Teilkreises zu eliminieren, 
werden beide um 180° verschiedene Nonien abgelesen. Bei der 
Bechnung bezieht man die ganzen Grade immer auf Nonius I und nimmt 
nur in den Unterabteilungen das Mittel aus beiden Ablesungen. 

1. Yertikale Axe. 

Eine Drehaxe steht vertikal, wenn die Libelle bei der Drehung um 
diese Axe ihren Stand nicht ändert : man dreht die Libelle zunächst parallel 
der YerbindungsHnie zweier Fußschrauben und bringt sie mit diesen zum 
Einspielen. Dann dreht man um 180° und berichtigt, falls die Blase jetzt 
eine andere Stellung zeigt, den halben Unterschied mit den Fuß- 
schrauben. Endhch wird um 90° gedreht und mit der dritten Fußschraube 
dieselbe Einstellung der Blase bewirkt, wie die soeben verlassene. Wenn 
das Yerfahren zum ersten Male noch einen Fehler zurückgelassen hat, so 
wiederholt man es. 

2. Horizontale Axe. 

a) Stehen zwei Axen senkrecht aufeinander, so verbürgt die 
vertikale Stellung der einen von selbst die horizontale der anderen. Diese 
Bedingung kann ohne Libelle folgendermaßen geprüft werden, wenn kein 
Kolhmationsfehler vorhanden ist (vgl. Nr. 3). Man sucht zwei möghchst 
entfernt übereinander Hegende Objekte, die von dem Fernrohr bei Drehung 
um seine Axe getroffen werden. Dann dreht man um 180° um die Yertikal- 
axe und schlägt das Fernrohr durch: die beiden Objekte müssen dann 
wieder durch eine bloße Drehung um die Fernrohraxe einstellbar, sein. 

Selbständig prüft man die HorizontaUtät einer Fernrohraxe; 

b) Mit der Libelle. Man prüft zuerst, ob die beiden Zapfen 
der Fernrohraxe gleich dick sind, indem man nach Einstellung auf 
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das Einspielen der Blase das Fernrohr umlegt (die Zapfen in ihren 
Lagern vertauscht) und die Libelle in ihrer früheren Stellung wieder anf- 
setzt. Die gleiche Einstellnng der Blase beweist die gleiche Diclre der 
beiden Zapfen. 

Dies vorausgesetzt wird eine horizontale Drehaxe daran erkannt, 
daß die auf der Axe nmgesetzte Libelle den früheren Stand einnimmt. 

Ob die Fernrohraxe rund ist, prüft man durch ihre Drehung 
unter der aufgesetzten Libelle. 

c) Mit dem Senkel. Man hängt ein langes Senkel entfernt vor 
dem TheodoHt auf und visiert nach verschiedenen Höhen. Der Kolli- 
mationsfehler muß zuvor berichtigt sein. 

3. Kollimationsfehler. 

a) Zur Prüfung, ob die Sehlinie auf der Drehungsaxe des Fernrohrs 
senkrecht ist, stellt man auf ein ungefähr in der Horizontalebene des Jil- 
strumentes gelegenes fernes Objekt ein, dreht den Horizontalkreis um 
genau 180® und stellt das Fernrohr mittels Durchschlagens in seine frühere 
hichtung. Das Objekt muß wieder genau einstehen. Ein Unterschied ist 
zur Hälfte durch Yerschiebung des Fadenkreuzes zu berichtigen, worauf 
man die Prüfung wiederholt. 

b) Oder man stellt wie oben ein, legt bei feststehendem Instrument 
das Fernrohr in seinen Lagern um und richtet es auf denselben Gfegen- 
stand; dieser muß wieder im Fadenkreuz erscheinen. 

4. Ahsolnte Höhe. Horizontal- und Zenit-Punkt. 

aj Das Instrument sei nach Nr. 1 bis 3 berichtigt. Man 
stellt auf den Gegenstand ein und liest den Höhenkreis ab; man 
dreht die Yertikalaxe um 180® schlägt das Fernrohr durch, 
steHt wieder ein und liest den Höhenkreis ab. Der Unterschied 
(Vorzeichen!) beider Ablesungen gibt den doppelten Zenitabstand 
des Objekts. Der halbe Unterschied yon 90® abgezogen liefert 
also die Höhe des Objekts über dem Horizont. 

Das arithmetische Mittel beider EinsteHungen gibt den 
Zenitpunkt, die Hinzufügung yon 90® zu diesem den Hori- 
zontalpunkt des Höhenkreises. 

b) Quecksilberhorizont. Anstatt das Fernrohr durch- 
zuschlagen, kann man yor das Objektiy einen Quecksilberhorizont 
stellen und nun durch Messung des Höhenwinkels zwischen dem 
(sekr entfernten) Objekt und dessen Spiegelbild sowohl die 
Höhe des Objektes über dem Horizont, wie auch den Zenit- und 
den Horizontalpunkt des Höhenkreises in leicht ersichtlicher 
Weise bestimmen. 



31. ßestimmiing der jVTeridianriclittmg eines Ortes. 121 

Der Queeksilberliorizont erlaubt auch die absolute Höhenmessung 
mit einem Spiegelsextanten. 

Auf Gestirne sind diese Verfahren um die Kulminationszeit 
direkt anwendbar. Für andere Zeiten bekommt man^ wenn die 
Einstellungen rasch hintereinander ausgeführt werden^ die Höhe 
für den mittleren Augenblick zwischen beiden Beobachtungen. 

Die Beobachtung hochstehender Objekte mittels eines gerad- 
sichtigen Pernrohrs kann man dadurch ermöglichen oder erleichtern, daß 
man vor dem Okular ein kleines, total reflektierendes Prisma befestigt. 
Um das Fadenkreuz zu erhellen, genügt es, einige qmm weißes 
Papier schräg vor das Objektiv zu halten und seitlich zu beleuchten. 

Winkel zwischen zwei Objekten. Aus den Höhen- 
winkeln h und li und ihrem gegenseitigen Azimut winkel A wird 
der Winkelabstand w zwischen beiden gefunden aus der Glei- 
chung cos^ = sinh sinA'-f- cosh cos A'* cosrf. 

31. BestimMung der Meridianrichtung eines Ortes. 

Der Meridian ist die Yertikalebene, in der die Grestirne kulminieren; 
oder die Yertikalebene des Sonnenmittelpunktes am „wahren“ Mittag; 
oder die vertikale Halhierungsebene zwischen den zwei Azimuten eines 
Gestirns, denen dieselbe Höhe entspricht, vorausgesetzt, daß das Gestirn 
inzwischen keine eigene Höhenbewegung ausgefphrt hat. 

L Aus der größten Ausschreitung eines Gestirns. Man be- 
obachtet einen Circump olarstern, am besten den Polarstern selbst, zu 
der Zeit seiner größten östlichen oder westlichen Ausschreitung. Da zu 
dieser Zeit die Bewegungsrichtung des Sternes vertikal ist, so kann man 
bequem und scharf einstellen. 

Beobachtet man die östliche und westliche Ausschreitung, so geht 
der Meridian durch die Halbierungslinie. Insofern die Deklination & 
des Gestirns und die Polhöhe (geogr. Breite) (p bekannt sind (Tab. 44, 49), 
genügt auch eine einseitige Beobachtung. Es bildet nämlich der 
Yertikalkreis der größten Ausschreitung mit der Nordrichtung den Winkel -9’, 
den man erhält aus sin9’ = cos d'/cos g?. 

Denn Meridian, Yertikalkreis und Stundenkreis des Sterns bilden 
dann ein rechtwinkliges Dreieck mit der Hypotenuse 90 — go, der einen 
Kathete 90 — & und dem der letzteren gegenüberliegenden Winkel fl*. 

Der Polarstern hat in mittlerer geogr. Breite seine größte Ausschreitung 
ungefähr um 7^ 20“^*^ hez. 19^ 30““ Sternzeflt (Tab. 46). 

H. Am Polarstern zu irgend einer bekannten Zeit. Aus 
dieser ergibt sich die Stemzeit 0 (Tah. 45), aus letzterer und der Rektas- 
zension a des Polarsterns (Tab. 49) sein Stundenwinkel ^ = jgf — a, und eüdhcb 
sein Azimut Ä gegen den Meridian aus 30 Gl. 6, oder, in mittleren Breiten 
auf einige Minuten genau, 9" == (90 — ö) srnt/coB (p. 
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m. Aus koxrespondierendeii Höhen. Man stellt den Theodolit 
mit vertikaler Hrehaxe (30 a, 1) auf das Gestirn ein und liest den Hori- 
zontalkreis ah. Ohne an der Höheneinsteliung etwas zu ändern, beobachtet 
man dasselbe Gestirn noch einmal nach seiner Kidmination, den Horizontal- 
kreis so eiuatellend, daß es wieder durch das Fadenkreuz geht. Die Hal- 
bierungslinie der beiden Einstellungen liegt im Meridian des Ortes. Ein 
Höhenkreis ist unnötig. 

Für die Genauigkeit ist günstig, daß das Gestirn rasch ansteigt, also 
dem Meridian nicht zu nahe steht. 

Bei Benutzung der Sonne stellt man den Vertikalfaden Vor- 
mittags auf den einen, Nachmittags auf den andern seitlichen Eand ein, 
während der Horizontalfaden z. B. den oberen Eand berührt. Die Hal- 
bierungslinie der beiden Einstellungen geht aber im allgemeinen nicht 
genau durch den Meridian, sondern erfordert wegen der DekHnations- 
änderung der Sonne die folgende „Meridianverbesserung“. 

Es sei T der halbe Zeitunterschied der beiden Beobachtungen von 
einander in Stunden, der Stundenwinkei der Sonne in Graden also == 15 r. 
Es sei ferner e die tägliche Änderung der Sormendekhnation (Tab. 45 oder 
Bremiker, fürdsteilige Logarithmen S. 141), also sr/24 diese Änderung in 
der halben Zwischenzeit. Dann beträgt die Meridian-Verbesserung 

1 sr 1 
cos cp 24 sin (15r)^ 

Für mittlere europäische Breiten und bei Beobachtungen, die zwischen 
8 und 10*' Vm., bez. 2 und 4*^ Nm. angestellt werden, genügt innerhalb 
einer Bogenminute Genauigkeit, die Korrektion — 0,27 s zu setzen. 

Selbstverständlich richtet sich die Korrektion im Frühjahr nach Osten, 
im Herbst nach Westen und verschwindet in den Tagen der Sonnenwenden. 

Beweis. Es sei die Deklination der Sonne zwischen beiden Durch- 
gängen durch die Höhe h um J 8 gewachsen und dadurch das zweite Azimut 
um JA zu groß gefonden. Zwischen J d und JA wird durch Differentiation 
der Gl. 1 (30) die Beziehung gefunden J 8'Cos8 — JA- coBcp cosh sinA. 
Ersetzt man hierin cos A sin A nach Gl. 3 durch cos d sin i, so kommt 
J8 = JA ' cosqp sint Um ^JA — ^J d/(cos cp sini) wird man das arith- 
metische Mittel aus den beiden Beobachtungen korrigieren müssen. Man 
braucht nur noch ^J d = und shit = sin 15 v zu setzen, um den obigen 
Ausdruck zu erhalten. 

IV. Aus der Beobachtung der Sonne um Mittag. Kennt man 
die Ortszeit (33), so liefert die Beobachtung des Sonnenroittelpunktes 
um 12*^ „wahrer“ Sonnenzeit (= mittlerer Ortszeit minus Zeitgleichung, 
Tab. 45) den Meridian. Man stellt dabei den Theodoliten auf den west- 
lichen oder den östlichen Sonnenrand ein und berichtigt das beobachtete 
Azimut nach Osten oder nach Westen um A = p/sin (g? — d), wo q den 
Halbmesser (rund 0^27), d die Deklination der Sonne und cp die Polhöhe 
bedeutet; Tab. 47, 45 u. 44. 

Beweis. Meridian, Höhenkreis des Sonnenrandes und Halbmesser 
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der Sonne nach ihrem ßerührnngspnnkt mit dem Höhenkreis bilden ein 
rechtwinkliges Dreieck mit der Hypotenuse q) — worin die Kathete q 
dem Winkel z/ gegenüberliegt. Es ist also sin.cd:l — sin(>:sin(qp — (J). 
Eür sinz/ und sin^ kami man J und q setzen, 

32. Polhöhe eines Ortes (geograpliische Breite). 

L Die Polhöhe wd am leichtesten aus der Höhe eines Grestirns bei 
seiner Kulmination abgeleitet. Kennt man den Meridian (31), so beob- 
achtet man bei dem Durchgang durch diesen; andernfalls folgt man mit 
dem Fernrohr dem Objekt in der Nähe des Meridians und liest die höchste 
bez. niedrigste Einstellung ab. 

Die beobachtete Höhe muß wegen der atmosphärischen Strahlen- 
brechung um die aus Tab. 48 zu entnehmende „Refraktion“ vermindert 
werden. Nennt man die so korrigierte Höhe 7?,, ist ferner & die Deklination 
des Cxestirnes (Tab. 49), so wird die Polhöhe 

qp = 90 — /t -f- d oder qp — 90 -f* 7i — • d\ 
je nachdem die Kulmination eine obere oder eine untere war. 

Über die Deklination der Sonne vgl. S. 124 und Tab. 46. Selbst- 
verständlich muß hier' die beobachtete Einstellung, da sie auf den oberen 
oder den unteren Rand stattfindet, um den Sonnenhalbmesser (Tab. 47) 
abgeändert werden. 

Am Polarstern sind wegen seiner langsamen Bewegung die 
Messungen am bequemsten und genauesten. 

Um die Kulminationszeit eines Grestirns voraus zu kennen, zieht man 
die Sternzeit um Mittag von der Rektaszension des Sternes (Tab. 49) ab; 
dann erhält man die Tageszeit seiner oberen Kulmination, gerechnet vom 
Mittage ab in Sternstunden. 1 Sternstunde — 0,9973 mittl. Stunden. 

Die Sternzeit um Mittag siehe in Tab. 45. Wegen der periodischen, 
durch die Schaltjahre ausgegÜchenen Verschiebung des Frühlingsanfangs, 
und ferner, weil der Sonnenmittag für westliche Orte später fällt als für 
östliche, kann diese Tabelle nicht für alle Jahre und für alle Orte die- 
selbe sein. Wenn an einem Orte von der östlichen geogr. Länge P von 
Grreenwich die Stemzeit für die mittlere Ortszeit T gesucht wird, so hat 
man deswegen nicht mit T selbst, sondern mit einem, in Bruchteilen des 
Tages ausgedrückten, korrigierten Werte 

- _ ^ r+* + -4(i6»-2) 

als Argument in die Tabelle einzugehen. Ä hat für jedes Jahr einen 
andern Wert, den man in Tab. 46 findet, l endlich wird aus Tab, 44 oder . 
aus einer Landkarte entnommen. — Ist T die mitteleuropäische ,, Einheits- 
zeit“, so ist nur P-f-T: zu nehmen. 

n. Man beobachtet mit feststehendem Horizontalkreis des Theodo- 
liten flie beiden Höhen des Polarsterns, in denen dieser während 
eines Umlaufs den vertikalen Faden passiert, und nimmt das Mittel, 
welches, wegen der Refraktion korrigiert, die Polhöhe gibt. 

HL Eine einzelne Beobachtung des Polarsterns zu genähert 
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bekannter Zeit gibt die PoDiölie, da (90 — d)cos^ (vgl. 31 H) meistens 
genügend genau als vertikale Erhebung des Sterns über den Pol ange- 
sehen werden kann. 

33. Zeitbestinimung aus Sonnen- oder Sternhöhen. 

Yorausgesetzt wird die Eenntnis der geogr. Breite g) und bei Sonnen- 
beobachtungen der genäherten geogr. Länge l des Beobachtungsortes. — Je 
näher der Eulmination des Grestirns, desto weniger genau wird die Messung. 

L Aus einer einzelnen Höhe, 

Sonne. Man mißt die Höhe des oberen oder unteren Randes 
mit dem Sextanten oder dem Theodoliten. Aus der wirklichen 
Höhe }i des Sonnenrandes wird der Stundenwinkel t der Sonne 
oder die ^^Sonnenzeit^^ im Augenblicke der Beobachtung erhalten 
aus (Formel 2, S. 118). 

sin Ä — sin m sin d 

C03t= ^ 

cos (p cos 0 

Hst dann der Stundenwinkel t den trigonometrischen Tafeln in 
Bogengraden entnommen, so wird er durch 15 geteilt, um die 
Sonnenzeit in Stunden zu erhalten, t ist Vormittags negativ, 
ISTachmittags positiv zu rechnen. 

Eorrektionen. 1) Von der beobachteten Höhe, die wegen der 
atmosphärischen Strahlenbrechung zu groß ist, subtrahiert man nach Tab. 48 
die Refraktion. 

2) Man addiert bez. subtrahiert den Halbmesser der Sonne (Tab. 47). 
Dieser eliminiert sich von selbst, wenn man, um unabhängig vom Horizontal- 
punkt des Höhenkreises zu sein, mit Durchschlagen (30a, Nr. 4) zweimal 
einstellt und zwar einmal auf den unteren, das andere Mal auf den oberen 
Rand. XJm das Mittel ans beiden Beobacbtimgen für die Zeit zu nehmen, 
in welcher der Sonnenmittelpuhkt die mittlere Höhe passiert, müssen beide 
Beobachtungen rasch aufeinander folgen, da die Erhebung der Sonne nicht 
gleichförmig geschieht. 

deographische Breiten können aus einer guten Earte auf 0,01° ent- 
nommen werden. YgL auch 32 u, Tab. 44. 

Deklination der Sonne. Man interpoliert diese aus Tab. 45 für die 
Beobachtungszeit, welche man um -)- h (Tab. 46) bez. um + (15 — l) 

korrigiert hat. Vgl hierüber S. 123. Ein Fehler von 3 min in der Zeit 
gibt höchstens einen Fehler von d um 0,001°, so daß die Bahn-, unter 
Umständen auch die Turmuhrzeit genügt. 

Mittlere Zeit. Zu der wahren Sonnenzeit t fügt man zur 
Reduktion auf mittlere Ortszeit die aus Tab. 45 zu entnebmende 
„Zeitgleicbung^^ hinzu; auf mitteleuropäiscbe Einheitszeit außer- 
dem + (15 — ?)x4min. 
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Andere Gestirne. Man wälilt ein Gestirn yon bekannter 
Deklination und Rektaszension (Tab. 49)^ welches weder dem 
Horizonte noch dem Pole zu nabe steht. Dann bedeutet das 
aus der Formel im Eingang berechnete t den Stundenwinkel des 
Gestirns. Fügt man zu t die Rektaszension des Sternes, so er- 
hält man die für den Augenblick der Beobachtung geltende 
Sternzeit, zu der dann die mittlere Zeit aus Tab. 45 oder ge- 
nauer nach den astronomischen Jahrbüchern gefunden wird. 

Die gegebenen Vorschriften und Tabellen vernachlässigen Korrek- 
tionen, welche unter 0,01® Hegen. 

II. Aus korrespondierenden Höhen. 

Hier genügt, außer einer gleibhmäüig gehenden TJhr, ein in der Höhe 
klemmbares Fernrohr mit vertikaler Drehaxe (SOa, 1), ohne jede Kreis- 
teilmig. Bei der Sonne stellt man jedesmal auf denselben unteren oder 
oberen Hand ein, ohne auf den Mittelpunkt umrechnen zu müssen. 

Im Interesse ,^scharfer Zeitbestimmung beobachtet man die Gestirne 
entfernt vom Meridian. 

Ein Gestirn passiere vor und nach seiner Kulmination den 
Horizontalfaden eines Fernrohres, welches auf konstante Höhe 
eingestellt ist. Das arithmetische Mittel der beiden TJhrzeiten 
gibt für ein Gestirn oline Eigenbewegung die XJhrzeit, für welche 
es kulminiert. Die absolute Zeit der Kulmination findet sich 
aus den Tabellen. 

Fixsterne. Für das Mittel aus beiden Durchgangszeiten 
gibt die Rektaszension des Sternes (Tab. 49) die Sternzeit, aus ; 

welcher man die mittlere Zeit nach Tab. 45 oder einem astro- 
nomischen Jahr buche entnimmt. ; 

Sonne. Dem Zeitpunkte des Sonnendurchgangs durch den 
Meridian entspricht der scheinbare oder Sonnenmittag; die 
mittlere Ortszeit hat dann den durch die Zeitgleichung (Tab. 45) :| 

gegebenen Wert. In den Tagen der Sonnenwenden erhält man 
aus den Zeiten zweier Durchgänge durch die gleiche Höhe die j 

Zeit des Durchgangs durch den Meridian genau als das arith- | 

metische Mittel. Im allgemeinen aber kommt, noch wegen der | 

täglichen Deklinationsänderung der Sonne eine Korrektion, die | 

„Mittagsyerbesserung^^, hinzu, da die Sonne ihren höchsten 
Stand in der ersten Jahreshälfte etwas hinter, in der zweiten | 

Hälfte etwas yor dem Meridian erreicht, I 

Es sei (p die Polhöhe des Ortes, d die Deklination der Sonne, f 
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8 ikre tägliche Xuclerung in Bogengraden (Tab. 45; Bremiker^ 
5 stell. Log.J imit der halbe Zeitunterschied zwischen den beiden 
Beobachtungen in Stunden (also + lor der Stundenwinkel der 
Sonne in Bogengi*aden). Die Mittagsverbesserung beträgt in 
Zeitsekunden lOer-ftg^ — tgd cos 15T)/sin 15tr. 

Beweis. Es bedeute (Fig. zu 80) t den Stundenwinkei der Sonne 
bei der Beobachtung. Ohne Dekhnationsänderung würden die absoluten 
Werte von t Tor- und Nachmittags gleich sein. ' Ist vom ersten bis zum 
zweiten Durchgang durch die Höhe h die Deklination um Jd 'gewachsen, 
so wird t bei dem zweiten um eine Größe Jt zu groß gefunden, für welche 
man durch Differentiation von Gleichung 2 (80) die Beziehung erhält 
0 cp cos S — cos cp sind cos#) — ^#-cos cp cos d sin t. 

Also ist Jt~Jdiigcf — tg d cos 6/sin #. An dem arithmetischen Mittel 
aus beiden beobachteten Durchgangszeiten ist offenbar, um es auf den 
Durchgang durch den Meridian zu reduzieren, die Korrektion anzu- 
bringeu. Beachtet man noch, daß #= lÖTr und daß ^-^d.in Bogengraden 
also in Zeitsekunden ~ 86400/360 •ftr/24 — 10 st, so kommt der 
obige Ausdruck für diese Korrektion. 

M. Bestimmung des Ganges einer ülir oder Festhaltung 
einer absoluten Zeit. 

Zwei absolute Zeitbestimmungen G38) liefern den Gang der zur Be- 
obachtung dienenden Uhr. Eintaeher und häufig genauer sind aber Be- 
obachtungen eines Gestirns in einem bestimmten Azimut. — Zwischen zwei 
Durchgängen eines Fixsterns durch denselben Punkt liegt ein Sterntag, der 
um 3 min 55,9 sec — 0,002730 Tag kürzer ist als der mittlere Tag. 

I. Beobachtung an Fixsternen. Zu diesem Zwecke ge- 
nügt jedes Fernrohr mit Fadenkreuz und einer horizontalen 
Drehungsaxe. Das konstante Azimut wird nötigenfalls auf eine 
entfernte irdische Einstellungsmarke bezogen. 

Noch einfacher und leicht auf 1 sec genau ist das mit 
bloßem Auge beobachtete Verschwinden oder Auftauchen eines 
Fixsterns hinter einem fernen Objekt. Ist dieses mindestens 
100 m entfernt, so genügt als fester Punkt für das Auge der 
Hand eines Fensterkreuzes oder ähnliches. Geheizte Schorn- 
steine u. dgl. sind als bedeckende Objekte ungeeignet. 

Am besten wählt man einen Stern, der dem Äquator nahe 
steht und beobachtet ihn nicht weit vom Meridian. 

II. Beobachtungen an der Sonne. Zwei aufeinander 
folgende Sonnendurchgänge durch den Meridian liefern, unter 
Berücksichtigung der täglichen Änderung der Zeitgleichung 
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(Tal). 45 oder Bremiker^ 6 st. Log. S. 141)^ die Länge des mittleren 
Tages. Es wird nicLt gefordert^ daß der Meridian ganz genau 
sei; ein konstanter FeUer Yon macht den beobachteten Tag 
höchstens etwa um 2 sec unsicher. . Sowohl um die Tag- und 
Nachtgleichen wie um die Sonnenwenden ist diese Unsicherheit 
am kleinsten. 

Grebraucht wird ein feststehendes Fernrohr mit horizontaler 
Drehaxe^ an dessen Fadenkreuz man den Antritt und den Aus- 
tritt der Sonne beobachtet. . — Für mäßige Ansprüche genügt 
auch der Schatten eines Senkels oder das von einer engen Öffnung 
entworfene Sonnenbildchen. Mau nimmt’ den Zeitpunkt^ in 
welchem dieser Schatten oder das Sonnenbild von einer auf 
dem Fußboden oder auf einer gegenüberstehenden Wand an- 
gebrachten Marke halbiert wird. Auch eine gute Sonnenuhr 
läßt den Gang einer Uhr in größeren Zeiträumen einigermaßen 
genau bestimmen. 

Eine einmal gewonnene absolute Zeit läßt sich durch diese 
einfachen Mittel festhalten. 

35. Schwere^ Länge des Sekundeiipendels. 
Gravitatiouskonstante. 

Die Konstante g der Schwere, d. h. die Geschwindigkeitszunahme des 
frei fallenden Körpers in 1 sec, beträgt in Meereshöhe unter 46 Breite 
g == 980,6 und für die geogr. Breite cp und die Höhe H m üb. Meer 
cj = 980,6 (1 — 0,0026 • cos 2 9 — 0,0000002 • E) cm/sec^ 

Pür H—O siehe Tab. 43. Der kleinste und der größte Wert, am Äquator 
und an den Polen, weicht hiernach um etwa 4: 2,5, vom Mittelwerte 980,6 ab; 
lokale Unterschiede gegen die Pormel erreichen sehr selten 0 , 2 . — Eben- 
soviel beträgt der Einfluß der Höhe auf 1000 m Erhebung; 0 , 0(,2 ist ein 
Mittelwert, der natürhch durch die BodenbeschafPenheit beeinflußt wird. 

Bei sehr kleiner Schwingungsweite ist die (einseitige) Schwingungs- 
dauer eines punktförmigen Pendels von der Länge l. gleich 7cyQ,lg)\ die 
eines behebig gestalteten Pendels gleich 7ty{KIJ)\ wo K das Trägheits- 
moment imd D die Direktionskraft bedeutet, d. h. B — a^g wenn M 
die schwüngende Masse und a der Abstand ihres Schwerpunkts von der 
Drehaxc ist; vgl. 29. 

Der Punkt eines Peiuiels. der, wenn er allein vorhanden wäre, die 
gleiche Schw”.-D. zeigen vvTu'de, heißt S ch wingungspunkt. Es gilt der 
Satz, daß, w'cmi man ein Pendel umkehrt und im Schw.-P- aufhängt, die- 
selbe Schw.-D. entsteht: s. Reversiönspendel, 

Bestimmung von g mit dem P’adenpendel. (Als Übungsaufgabe 
beschrieben, denn es wird im allgemeinen nicht leicht sein, g genauer 
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zu bestimmen, als es ans der Formel berecbnet wird.) Eine gut abgedrehte, 
möglichst schwere Kugel von etwa 2 cm Durchmesser hänge an einem 
leichten und weichen Faden über eine Schneide bereits eine so lange Zeit, 
daß eine konstante Pendellänge entstanden ist. Diese Länge l sei gezählt 
von der Schneide bis zum Mittelpunkt der Kugel; sie wird also mit einem 
spiegelnden Maßstab (21,1) oder mit dem Kathetometer (22) gemessen als 
das arithmetische Mittel aus den Abständen bis zum obersten und dem 
untersten Punkte der Kugel. 

Sckwingungsdauer r. Finden in sec h Schwingungen 
statt; so ist t — tjh Wenn die Länge zwischen 99 und 100 cm 
gewählt wird; so kommt die Dauer der Sekunde nahe^ und man 
beobachtet nach der Methode der Koinzidenzen. Liegt 
zwischen zwei aufeinander folgenden Koinzidenzen der Pendel- 
schwingung mit einer vollen Sekimde eine Zeit = n sec, so 
ist T — n/i^n — l) oder je nachdem das Pendel hinter 

der Uhi‘ zurückbleibt oder ihr vorauseüt. Die Koinzidenz wird 
mit dem Auge beurteilt oder nach dem Gehör auf die Umkehr 
des Pendels oder auf seinen Durchgang durch die Mitte be- 
zogen, Eine längere Beobachtungsreihe kann man, wenn die 
Amplitude Mein oder wenig veränderlich war^ nach 3 II berechnen. 

Korrektionen der beobachteten Schw.-Dauer r. 

1. Amplitude. Die ganze Schwingungsweite sei —a] es 
genügt meistens das Mittel aus dem ersten und letzten Bogen. 
Die beobachtete Schw.-D. ist; gemäß der Formel in 38; zu divi- 
dieren durch 1 + i sin^ j cc. Da die Korrektion Mein ist (bei 
ct = io® erst j Promille); so kann man (Formel 4; S. 9) statt 
dessen von r abzieheh Tr*-| sin^jc^. Siehe Tah. 27. 

2. Trägheitsmoment der Kugel. Eine punktförmige 
Masse würde rascher schwingen als die Kugel vom Eadius r. 
Korrektion = — r » 

3. Faden. Der mitschwingende Faden hat die Schw.-D. 
der Kugel allein vermindert. Korrektion = r wenn ß 
und 7n die Masse des Fadens und der Kugel. 


Beweis zu 2 u. 3. Ein Punkt-Pendel von der Länge l würde haben 
-Ty = 7t]///gr; unser Pendel, wenn KT sein Trägheitsmoment undD die Direk- 
tionskrafb ist (vgl. 8.114 „Kugel“ und „Hilfssatz“), hat: 


.K 






w . i/ ^ H~ 1 ry -f 4 (x/m 

D ^ "fgV 

Die gesuchte Schw.-D. eines punktförmigen Gewichtes an einem Auf- 
hängefaden ohne Masse oder ist demnach gleich r multipliziert mit 
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l/-^ 1 wofür nach Formel 8 u. 3, S. 9 gesch: 

r l-j- fryr-j- j-fi/ni 

kann y(l — -og/wi) öder 1 — -1-^’"/^"+ i-W,n/w, q. e. d. 


, wofür nach Formel 8 u. 3, S. 9 geschrieben werden 


4. Luftaiiftrieb.' Die Kugel wäre im leeren Raum im 
Verhältnis 1 Ifs schwerer gewesen , wo X und s die Dichtig- 
keit der Luft (18) und der Kugel (Tah. 2) bedeuten. Korrektion 
der Schw.-D. — — t'-ljs. 

5. Mitschwingen de Luftmasse. Diese wird erfahrungs- 
gemäß genähert berücksichtigt^ wenn man die Auftriebskorrek- 
tion mit multipliziert. 

6. Inhomogenität der Kugel. Man hängt die Kugel; 
oben und unten rertauscht; uni; beobachtet wieder und nimmt 
das Mittel. 


Nicht berücksichtigt ist die Fadensteifheit.' 

Die so konigierte Schw.-D. heiße dann ist g = 7tHlt^, 
Die Länge des Sekundenjiendels würde sein 1^ = 1/%^. 

Heversionspendel. Dasselbe hat zwei parallele,, zum Schwerpunkt 
unsymmetrisch liegende A:sen. Durch deren Yerstellung oder durch Ändern 
der Massenverteilung bewirkt man, daß für beide A:s:6n die gleiche Schw.-D. t 
gilt, dann enthält jede Aisce den Schwinguugspunkt der andern (S. 127); 
also ist, wenn Z ihr Abstand, g — — Sind beide Schw.-D. verschieden 

= bez. TTg , so bezeichne man die Abstände des Schwerpunktes von den 
Schneiden bezüglich mit und und rechne 

5, — s. T 1 

9 — ^^ rJ^[Zr^Ys'^ 0' — 75- — Sj) ’ 

wo im zweiten, zum Eechnen bequemeren Ausdrucke t das arithm. Mittel 
T = 4-(tri tr^) und ^ = — T^)/t ist. 

Lokale Yariationen von g pflegen mit dem Sterneck’sohen Pendel 
(ZS f. Instr. 1888, 157), zeitliche Änderungen der Schwererichtung mit 
dem Zöllner’schen Horizontalpendel (Pogg. Ann. 150, 134. 1873) beobachtet 
zu werden. Über letzteres besonders auch Eeheur-Paschwitz , z. B. Astr. 
Nachr. 1892, 193. — Genaue Pendelmessungen s. Bessel, Abh. HI, S. 137. 


Atwood’seher Fallapparat. 

Um aus Beobachtungen an diesem bekannten Instrument g abzuleiten, 
muß die als Übergewicht treibende Masse m im Yerhältnis zum äquili- 
brierten Teil M der Gesamtmasse bekannt sein. Wenn die Beschleunigung h 
beobachtet wird, so ist g^m^b^ (M -f- w), also g=h (M -|- m)/m. 

In M ist die der Trägheit des Eades äquivalente Masse x enthalten, 
die auf zweierlei Weise in Eechnung gesetzt werden kann: 

1, Man eliminiert oc durch Beobachtungen an zwei Paaren von 
Massen am Faden; diese zusammen sollen je hez. heißen. Dann 
K olilra US ch, prakt. Physik. 11. Aufl. 9 
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folgt also aus den zugehörigen beiden Beschleunigungen \ bez. 

m und + w + ^)i woraus man erhält 


w -f- ® = 


— Ögilfg 


und g = 




\ \ 1.2 \ 

2. Man bestimmt das Trägheitsmoment K der Rolle durch Be- 
obachtung (29 üb). Dann ist einzusetzen x ~ JT/r^, wenn r den Halb- 
messer der Rolle bedeutet. — Denn die Winkelbeschleunigung durch das 
Drehmoment einer Kraft am Faden beträgt (Anh. 12) die 

Linearbeachleunigung des Fadens hierdurch also p^r^/K. Demnach ver- 
tritt Kfr^ die Trägheit einer äquivalenten, in der Peripherie konzen- 
trierten Masse. 


Absolute G-ravitationshoustaute 6^. 

G ist die zwischen zwei Masseneinheiten im Abstande Eins bestehende 
Anziehung d. h. die Konstante des Kewton’schen Oravitationsgesetzes 
h ^ G-mm jr^. Die Bestimmung ist ausgeführt worden: 

A) mit der Coulomb’schen Drehwage. Das Drehmoment, welches 
eine oder mehrere passend angebrachte feste Massen auf eine oder zwei 
an dem Wagebalken befestigte Massen ausüben, wird mit der Direktions- 
kraft der Aufhängung verglichen, meist durch die hervorgebrachte Ab- 
lenkung (Cavendish 1798, Reich, Baily, Comn, Boys, Braun, Poynting). 
Auch die durch die Annäherung der Massen bewirkte Änderung der 
Schwingungsdauer kann benutzt werden. 

B) mit der Wage. Man bestimmt die Änderung des Gewichts, welche 
eine angehängte Masse durch eine feste Masse erfährt, die man ihr von 
unten nähert (Jolly, Pojmting), oder indem man die bewegliche, Masse 
abwechselnd ober- und unterhalb einer festen wägt (Richarz u. Krigar- 
Menzel). 

Als bisheriges Resultat ist auzuuehmen, daß zwei Grammpunkte aus 
1 cm Abstand gegenseitig die anziehende Kraft ==6,68-10~® Dynen ans- 
ühen, d. h. G= 6,68 • 10 ® cm^ gr ^ sec ® 

Über Unabhängigkeit der Schwerekonstante von der Fatnr des Körpers 
s. Bessel, Abh. lEI, S. 217, 1876; von der Temperatur: Poynting n. Phillips, 
Proc. R. Soc. (A) 76, 445. 1905. — Über die Konstanz des Gewichtes in 
chemischen Yerbitidungen: Landolt, Sitzungsber. Berl. Ak. 1908, 354. 
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Druck. 

36. Driickmessimg. Manometer. 

Den Begriff Druck gebraucht man für einen Zustand, wo Kräfte stetig 
verteilt sind. In ruhenden flüssigen, sei es tropfbaren oder gasförmigen 
Mitteln erfährt jedes Flächenelement (d/), unabhängig von seiner Eichtung, 
im Innern sowohl wie an der Wand, eine zu ihm senkrechte Druckkraft (dÄ:). 
Druckgröße an einem Orte ist der Quotient dÄ:/d/’ daselbst, oder, bei gleich- 
mäßiger Druckverteilung, die auf die Flächeneinheit kommende Kraft. — 
über den Druck in festen Körpern vgl. 551}. 

Als Grundlage .dient die Messung durch Flüssigkeitshöhen; diese 
bieten eine im ganzen Meßbereich konstante Empfindlichkeit. 

I. I’lüssigkeitsmanometer. 

Eine Säule yon der HöKe h cm und dem spez. Grewicht s 
stellt den Druck sAgr-Grew./cin^ oder in OGS-Einlieiten (Anli.7; 8) 
= ^5ÄDyne/cm^ dar; g ist die Fallbesclileunigung in cm/secl 

Gebräuchlich sind Quecksilber und Wasser. Auch wohl Hg 
oder Glyzerin (1,26); konzentriert sind beide stark hygroskopisch. 

Der Druck von 76 cm Quecksilber von 0®^ streng genommen 
unter der Schwere in 45® geogr. Breite, heißt eine Atmosphäre. 
Diese entspricht also einem Drucke yon 13,596 *76 == 1033,3 
gr-Gew./cm^. Für Druckmessung hat man ^45= 980,66 cm/sec^ 
angenommen^), also ist 1 Atm. = 980,66 ‘ 1033,3 = 1013300 
Dyne/cml Unter 50® Breite 981,1) gilt 1013800 für 76Ömm, 
also wird hier der normale Atmosphärendruck durch 759,6 mm 
Bg yon 0® dai-gestellt. 

Man erhält aus einer beobachteten Druckhöhe h einer 
Flüssigkeit yom spez. Gewicht s die Höhe K einer anderen 
Flüssigkeit 5', welche denselben Druck gibt, als ¥=h^sls\ Eine 
bei der Temperatur t gemessene Quecksilb erdruckhöhe h wird 
also auf i umgerechnet durch Multiplikation mit dem Faktor 
1+ 0,000182 (f — der hier gleich sjs' ist; ygL S. 102. 

Ablesung. Man projiziert auf einen hintergestellten Maßstab, mit 
dem Auge linter Vermeidung der Parallaxe durch einen Spiegel, oder mit 
einem parallel verschiebbaren Fernrohr; oder man mißt mit dem Katheto- 
meter (22). Abgelesen wird immer die horizontale Tangente des Meniskus, 
also an Quecksilberflächen der obere, an den übrigen Flüssigkeiten der 

1) Sonst pflegt man 980,60 anzunehmen. 

9 * 
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untere Hand. Zum scharfen Erkeimeii der Kuppe schirmt mau von oben 
kommendes Licht ab, oder bringt ein Ölpapier mit schrägen Strichen 
hinter der Kuppe an (Köntgen); kann man dicht über, bez. unter der 
Oberfläche eine Spitze anbringen, so stellt man auf die Mitte zwischen 
ihr imd ihrem Spiegelbild ein. 

Bei dem Ablesen auf einem hiiitergestellten Maßstab kann an einer 
breiten, also in der Mitte ebenen Fläche ebenso die Mitte zwischen einem 
^ Teilstrich und seinem Spiegelbild zur Einstellung und zur Schätzung 

rj oder Messung des Abstandes der Kuppe rom nächsten Teilstrich 

[5 benutzt werden. 


YgL Thiesen, ZS f. Instr. 1886, 89. 

In einem ofiPenen Schenkel ist, wenn im geschlossenen stets 
eine bestimmte Höhe innegehalten wird (vgl, Luftthermometer), oft 
ein verschiebbarer Maßstab mit Spitze zu gebrauchen, die zur Be- 
rührung eingestellt wird. Der Nullpunkt der Teilung findet sich 
aus der Einstellung bei beiderseitig gleichem Druck. Schema s. Fig.- 

E ap i 1 1 a r- K 0 rr ek ti 0 n. Die Oberfläclie bat gewöbn- 
lieb niebt eine so große Breite^ daß ibr böebster (bez. tiefster) 
Teil eben ist; dann kommt zn dem Gewicbtsdruck der KapiUar- 
dinck der Krümmung an der Kuppe; die abgelesene Höbe ist 
zu niedrig (bez. zu boeb). Die Korrektion wächst mit ab- 
nebmender Kobrweite. In kommunizierenden gleichen Röhren 
bebt sie sieb bei beiderseitig gleicher Benetzung und Kapillar- 
konstante natürlicb heraus. — Die Eapillardepressron des 
Quecksilbers läßt sieb wegen der Veränderlichkeit des Rand- 
winkels nicht als bloße Kunktion der Rohrweite darstellen. Ist 
aber außer der Robiweite die Höbe des Meniskus bekannt^ so 
kann man die Depression, freilich mit der nicht unbeträchtlichen 
Unsicberbeit, die aus Veränderungen der Kapillarkonstante selbst 
erwächst, aus Tab. 18 a entnebmeu. Bei einer Rohrweite Ton 
15 mm beträgt sie höchstens 0,1 mm. Vgl. auch 37, 1 bis 5. 

Formeln für die „Eapillarerbebnng^^in benetzten Röhren s. 58 1. 



Kleiue Drucktuiterschiede. 1. Die beiden Drucke werden auf ver- 
schiedene Oherflächeuteile einer Flüssigkeit in einem geschlossenen, oben 
durch eine Scheidewand geteilten Grefaß übertragen, welches 
vorn und hinten durch ebene Glasplatten geschlossen ist. Die 
Hmterwand ist horizontal durchlaufend geteilt. Die Ober- 
flächen seien so groß, daß ihre Mitten merMich eben sind. 
Man bestimmt mittels Mikroskops die beiden Höhen aus dem 
Abstande direkt gesehener Teilstriche von ihren Spiegelbildern. Unsym- 
metrien werden durch Yertauschen der Drucke elimMert. — Thiesen u. 
Scheel, Wiss. Ahh. d. P.T. Eeichsanst. IH, 12 u. 76. 1900; ZS f. Instr. 1901, 177. 




36. Druckmessung. MEinometer. * 133 

2. Man benutzt zwei Spitzen in kommunizierenden, etwa 25 mm weiten 
Druckkammern; man stellt durch eine mit Spiegel und vertikaler Skale (26) 
gemessene Neigung des Systems immer auf die Berüb- 
rimg beider Quecksilberfläcben mit den Spitzen ein. Als 
bewegliche Yerbindungen dienen Kundt’sche Glasfedern 
( 8, 24). Zum Zwecke der Eegulierung der mittleren Nivean- 
höhe steht das Quecksilber (wie bei der Quecksilberluft*- 
i^umpe oder dem Luftthermometer; 8,24 u. 42) durch einen 
Schlauch in Yerbindung mit einer freien Oberfläche, die 
man heben oder senken kann; die Feineinstellung geschieht mittels einer 
Edemmschraube am Schlauch. — Eayleigh, Phil. Trans. (A) 196, 208, 1901; 

ZS f. phys. Oh. 37, 716, 1901. 

3. Yon den beiden (QuecksilberAOberflächen wird die eine durch ‘ ■ 

mikrometrische Höhenverstellung eines äußeren Niveaus mit einer kon- 

stauten Platinspitze in Kontakt gebracht; auf die andere wird eine f: 

Schraub enmikrometerspitze (vgl. 8, 24) eingestellt. — Hering, Ann. d, Ph. 

21, 320. 1906. — Ygl. auch MI. 

G-roJSe Drucke. Quecksilbermanometer gewöhnlicher Form 
für eine größere Anzahl von Atmosphären werden an Hans- 
wänden usw. befestigt. — Tragbaren Instrumenten gibt man 
eine gebrochene Form^ in welcher die Drucke mehrerer Säulen 
in U förmigen Röhren durch Wasser usw. aufeinander übertragen 
und summiert werden. ) 

Ygl. hierüber Thiesen, ZS f. lustr, 1881, 114. •— Bis 100 Atm. Karner- 

'■% 
■■.i- 
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Druekreduktiou durch. Kolbenüber- 
tragung. Um Drucke von Hunderten oder' 
Tausenden von Atmosphären bei der Über- 
tragung auf Quecksilber zü verkleiuern, be- 
nutzt man das umgekehrte Prinzip der hydrau- 
lischen Presse. Der große Druck wirkt auf den 
Kolben Je (Querschnitt ^), der die Kraft auf den 
Kolben K (Querschiiitt Q) überträgt und unter 
K den Druck im Yerhältnis q/Q reduz:^t auf- 
treten läßt. Die überträgenden und zugleich 
dichtenden Flüssigkeiten sind Rizinusöl oder bei 
sehr großen Drucken Melasse. 



lingh Onues, Commnn. Phys. Lab. Leiden Nr. 44. 1898. — Das 300 m hohe 
offene Manometer am Eiffelturm besteht aus einem 44- mm weiten Stahl- 
rohre. Zum Ahlesen dienen seitlich an gesetzte je 3 m lange G-iasröhren, 
die, außer beim Ahlesen, durch Doppelhähne abgesx3errt sind. Ygl. Cailletet, 
Comptes rendus 112, 764. 1891. — Die mittlere Temperatur einer Säule 
wird am besten nach dem elektrischen Widerstande (43 IT) eines an das 
Rohr gebundenen Drahtes (Nickel) beurteilt; Holborn ii. Henning, Ann. d. 
Ph. 26, 833. 1908. 
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Die Reibung wird durch drehende Bewegungen vermindert, die man 
während der Messung dem Kolben durch einen eingeschraubten Arm A 
mitteilt. Der weite Cylinder enthält unten Quecksilber, welches mit dem 
Steigrohr S kommuniziert. Die mit Rizinusöl gefüllte Regulierpumpe H 
läßt den Druck, trotz Austreten von etwas Flüssigkeit an den Kolben- 
wänden, konstant erhalten. — Näheres bei Amagat, Ann. chim. phys, (6) 
29, 68. 1893; Wagner, Ann. d. Ph. 15, 906. 1904. 

Tersuehe mit hohen Drucken. Bei Messungen ist die Kompressions- 
wärme (55 h) zu beachten und also mit der Beobachtung bis zum wieder- 
erfolgten Temperatur ausgleich zu warten. 

Gase usw., die dem Druck zu unterwerfen sind, werden gewöhnlich 
über QuecksDber beobachtet, welches anderseitig, mittels einer Wasser- 
strecke, durch die Kapillare (s. unten) mit der Pumpe verbunden ist. Bei 
mäßigem Druck kann ein dickwandiges Glasrohr in die Luft ragen. 

Glasröhren sind für inneren einseitigen Druck über höchstens 400 Atm. 
nicht brauchbar zu machen und müssen höher hinauf in Metallcylindern 
beiderseitig gedrückt werden. Yolumänderungen von Gasen oder Flüssig- 
keiten in solchen Röhren (Piezometern) können dann, ohne daß die Röhren 
sichtbar sind, vermöge elektrischer Kontakte beobachtet werden, die in 
die Röhre eingesehmolzen imd durch dünnen Platindraht hintereinander 
verbunden sind. Jedes Herantreten des Sperrquecksiibers an einen folgenden 
Kontakt schaltet Widerstand aus und ist dadurch (90 bis 98) zu erkennen 
(Amagat 1. c.). 

Cailletet’sche Pumpe, Ducretet & Lejeune, Paris. Bis 300 Atm. 
kann der Pumpkolben gebrancht werden, dann die (in WirkKchkeit seit- 
lich angebrachte) Druckschraube D. 
Alle Dichtungsschrauben sind sehr fest 
anzuziehen. Sorgfältig sauber müssen 
die kleinen Hartkautsohukventile ge- 
halten werden. — Yentilschraube V 
dient znm Abspannen des Druckes. 
Als Füllung kann destilliertes Wasser 
gebraucht werden; bei längerem Nicht- 
gehrauch ist die Pumpe durch Lüften 
der Schranhe jS) zu entleeren und bis 
zum Austrockneu offen zu lassen. 

Die Kupfer- (oberhalb 700 Atm. 
besser Stahl-)Kapillare links gibt den 
Druck weiter. — Man kittet mit Marineleim, bis 100 At. auch Siegellack, 
.Änderungen der Konstruktion bei Petavel, Phys. ZS 1908, 74. 

Über die Anordnung von Yersnchen mit hohem Druck s. außer 56 b 
u. a.: Biektr. Leitvermögen: Fink,^ied. Ann, 26, 481. 1886; Lnssana, Cim. 
(4) 12, 237, 1900. — Lichtbrechung: Röntgen u. Zehnder, ih. 44, 24. 1891. — 
Dielektr.-Konstanten: Röntgen, ih. 52, 593. 1894; — Cp/Co; P. P. Koch, Ann. 
d. Ph. 27, 311. 1908. — Auch das Preisverzeichnis von Ducretet & L. — 
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Eine Übersicht ' über Meßmethoden: Wiebe, ZS f. komprim. n. flüss. Grase 
1, 8 ff. 1897. — Firmen: z. B. Dreyer, Rosenkranz & Droop, Hannover; 
Schaffer & Bndenberg, Magdeburg; Stückrath, Friedenau. 

n. ■W’age(-Kolben)maiiometer. Der Druck auf den Kolben 
vom Querschnitt q wird auf einen äquilibrierten Wagebalken mit 

Wagschale übertragen und durch Gewichte _x 

p gemessen. In der Figur mit Hebelüber- 

p) L 



tragung ist der Druck ^ * — Eine 

Manschette aus Goldschlägerhaut dichtet 
den lose eiiigeschliffenen Kolben; di*ehende 
Bewegungen vermindern die Reibung. Man mittelt ■ die Ab- 
lesungen bei steigendem und fallendem Druck. 

III. Grasmanometer. Der Druck wird auf eine ab gesperrte 
Gasmenge in einem kalibrierten Rohr durch eine Flüssigkeit 
übertragen^ welche das Gas nicht absorbiert. Der Druck ist dem 
Volumen umgekehrt proportional. Veränderliche Druckhöhen der 
Sperrflüssigkeit oder Temperaturwechsel lassen sich nötigenfalls 
leicht in Rechnung setzen. Die Empfindlichkeit der Messung nimmt 
dem Drucke proportional ab. Für große Drucke müssen die Ab- 
weichungen des Gases vom Mariotte’schen Gesetz bekannt sein. 


Präzisionsmanometer bis 64 Atm. bei Kamerlingh Onnes, Commun. 
Phys. Lab. Leiden Nr. 50. 1899. 

rv. Metallmanometer. Der Druck wird durch die Durch- 
biegung einer MetalLmembTan oder die Krümmung einer MetaU- 
röhre (Bourdon) gemessen, deren Bewegung auf einen Zeiger 
überti'agen ist. Der zu messende Druck kann von innen oder 
von außen wirken. Die Ej.chung erfolgt empirisch mittels des 
Quecksilbermanometers. Geringe 
Druckvariationen können mittels 
eines drehbaren Spiegelcheus, wel- 
ches durch Kontakt mit dem Mano- 
meter bewegt wird (T u. 2) oder 
sich mit dem Ende einer mehrfach 
gewundenen Bourdon’schen Röhre dreht (3), mit Fernrohr und 
Skale beobachtet werden. 

1. Röntgen, Pogg. Ann. 148, 580. 1873; 2. F. E., ib. 150, 423. 1873: 
3. Barns, ZS f. Listr. 1896, 253. Über elast. Nacbwirkimg (55c) vgl. z. B. 
Wagner, Ann. d. Pb. 15, 936. 1904. — Anwendung auf kleine Drucknnter- 
schiede bei Dieterici, Wied. Ann. 60, 65. 1893; 62, 624. 1897. 
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Y, Elektrisclie Widerstandsmaiiometerr Nur für sehr hohe 
Drucke. Die kleine Änderung des Widerstandes von Manganindrähten 
durch den Druck (etwa + 0,000002 auf 1 Atm.) verläuft bis 3000 Atm. 
nahe linear. Bei Messung des Widerstandes in der%^heatstone'schen Brücke 
(98 I) wird Yon 500 Atm. aufwärts eine iTenauigkeit auf 1/1000 als erreich- 
bar angegeben, porenfreies Metall und Temperaturgleichheit vorausgesetzt. 

Lisell,. Öfv. K. Yetensk, Akad. 5o, 697. 1898; Beibl, 1899, 393; aus- 
führl. Dissert, Upsala 1902. 

YI. AusALußnaanometer. ^Mittels einer durch ein Kapillarrohr hin- 
ausgedrückten Flüssigkeitsmenge nach dem Poiseuille’ sehen Gesetz (58 a); 
vgl. Perot C. B. 145, lloT. 1907, 

YII. Drueklibelle für sehr kleine Drucke CToepler). Ein unter 
sehr stumpfem Winkel 180® — geknicktes (llasrohr von etwa 3 mm Weite 
enthält eine ebva m lange Säule Petroleum oder 
Xylol vom spez. Gevncht s. Ein einseitiger Druck, 
welcher eine Verschiebung um I cm bewirkt, ist 
gleich (2s-sincr)? gr-Gew. /‘cml Den konstanten Faktor 2s- sin a kann man 
beliebig klein machen. 

Oder, wenn der Abstand der beiden Kupx^en =a ist, und wenn ein 
Druck p kompensiert w^ird durch eine Neigung des Bohres um den Winkel go, 
so ist p = sa-sin qp. Der Neigungswinkel wird durch die Drehung der 
Fußschraube an der Libelle hervorgebracht und gemessen. 

Mit mikroskopischer Ablesung ist eine Druckänderung von 10“ ^ Atm. noch 
bemerkbar und selbst die Temj^eratur drückender Gassäiilen scharf zu messen. 

A. Toepler, Wied. Ann. 56, 611. 1895, 

Ym. MessTing sehr kleiner Grasdrncke (Arago). Man ver- 
kleinert das Volumen in gemessenem Verhältnis; der Druck 
steigt in gleichem Verhältnis. Die Ausführung, z. B. 
an einer Quecksilberluftpumpe, zeigt die Figur (häufig 
nach Mc Leod benannt). Das an die obere Birne an- 
gesetzte Rohx ist in mm geteilt und außerdem relativ 
zu dem bis an den Punkt P gerechneten Volumen der 
Birne kalibriert. Hebung der unteren Birne mit Queck- 
silber schließt durch dessen Ansteigen die Luft der 
oberen ab und cbängt sie in das Meßrohr. Der Höhen- 
unterschied gegen das Quecksilber im ebenfalls ge- 
teilten Verbindungsrohr gibt den Dnicküberschuß des 
komprimierten Grases gegen das ursprüngliche} der, durch 
das jeweilige Volumverhältuis geteilt, den ursprünglichen 
Druck darsteUt. 1000 malige Vergrößerung läßt diesen 
auf wenige Zehntausendtel mm messen; voUkomjnenes vor- 
gängiges Trocknen vorausgesetzt! 
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An modernen Quecksilberpumpen kaun man mittels des ge- 
bogenen Yerbindungsrohres am Kezipienten (Fig. zu 8, 24) oft 
eine äbnliclie Anordnung improyisieren. 

tiber eine handliche Form s. EeifP, Phys, ZH 8, 124. 1907. 

Weiter© Methoden für kleine G*asdrueke; 1. Mittels des Crookes'- 
sehen Radiometers (Lichtmühle); vgl. Dewar, Proc. R. S. (A) 79, 529. 1907. 
— 2. Mittels der Temperatur, welche ein elektrisch geheizter Leiter unter 
dem Zusammenwirken von Stromwärme und Wärmeabgabe erreicht, -z. B. 
aus der Hitzdrahtausdehnung: Pirani, Verh. I). Ph. Ges. 190(5, 686; 
Bemdt (Siemens u. Halske), ib. 1907, 249. — 3. Yermittelst eines durch 
Wechselstrom geheizten Thermoelementes: Voege, Phys. ZS 7, 498. 
1906. — 4. Aus dem Widerstand eines schmalen Bolometerstreifens: 
Warburg, Leithäuser und Joliansen, Ann. d. Ph. 24, 25. 1907. — Ö. Aus 
den Lichterscheinungen in Gei fsler sehen Röhren. — Vgl. auch kleine 
Drucke unter I und VII. 

37. Atinospliärisclier Druck (Barometerstand). 

Eine genaue Messung des Luftdrucks wird, außer für meteorologische 
Zwecke, u. a. verlangt bei Höhenmessungen, für die Kenntnis der Dich- 
tigkeit der Luft, dann bei der Bestimmung von Dampfdichten, Dampf- 
spannungen, Siedepunkten, Thermometerprüfung. 

Unter Barometerstand versteht man die Höhe einer Quecksilbersäule 
von 0®, die dem Luftdruck das Gleichgewicht hält. Für genaue Zwecke 
fügt man hinzu, daß die auf das Quecksilber wirkende Schwere diejenige 
unter 45° Breite am Meeresspiegel sein soll; vgl. 5. Die Korrektion kann 
1,8 mm erreichen. — Als mittlerer („normaler“) Barometerstand am Meeres- 
spiegel gilt 760 mm; vgl. S. 131. 

Luft oder Wasserdampf über dem Quecksilber erniedrigen durch 
ihren eigenen Druck den Stand. Die Abwesenheit von Luft erkennt man 
an dem scharfen Klange, mit welchem das Quecksilber bei dem Neigen 
des Instrumentes oben änstößt. Schwieriger zu 
erkennen ist das Vorhandensein von Wasserdampf, 
welcher sich nur bei größeren Mengen durch einen 
Beschlag bemerklich macht, der sich bei dem 
Neigen an der Glaswand bildet. 

Kann man durch Heben des Quecksilbers usw. 
das Vakuum über dem Quecksilber verkleinern und 
zugleich die Druckhöhe beobachten, so läßt sich 
eine vorhandene kleine Luft- oder Dampfmengo 
daran erkennen, daß die Höhe sich vermindert, 
hnd der Einfiuß kann vermittelst Messung dieser 
Depression in Rechnung gesetzt werden. Das 
Wild-Fuess’sche Heberbarometer (Skizze in Fig. 3) 
läßt diesen Zweck durch Hinaufdrücken des Queck- 
silbers, in welches die beiden Schenkel eiutauchen, 
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mittels des Lederscblauohs erreichen. Eine etwas andere Konstruktion 
hat einen mit Schraube komprimierharen Lederdeckel. 

Am Heberbarometer (Fig. 2) liest man beide Kuppen ab und nimmt 
ihre Höhendifferenz. — Am Geffißbarometer (Fortin, Fig. 1) stellt man den 
durch eine Stahl- oder Elfenbeinspitze gebildeten Nullpunkt des Maßstabes 
auf die am Eeflex scharf zu erkennende Berührung mit der unteren Queck- 
silberfläche ein und liest oben ab. Hat ein Gefäßbarometer diese Höhen- 
verstellung nicht, so sind die beobachteten Schwankungen mit 1 -f- qjg zu 
multiplizieren, wenn (£ bez. c/ den Querschnitt des Eohres bez. des Ge:^ßes 
bedeuten. Häufig ist die Teilung an derartigen Instrumenten gleich in 
diesem Yerhältnis verkleinert. 

Die Ablesung der Kuppe gescMebt mit bloßem Auge oder 
durch Einstellung eines yerschiebbaren Index^ unter Anwendung 
eines Spiegels zur Vermeidung der Parallaxe (21, 1 ); oder mit 
einer Yisieiworrichtung aus gespannten Fäden, oder dem Mikro- 
skop. Ein Barometerrobi- ohne Maßstab beobachtet man mit 
dem Kathetometer (22). Über den Konius siehe 21. 

Wegen der Reibung des Quecksilbers klopft oder neigt 
man yor der Ablesung. Vorteilhaft ist, auch wegen der Kapil- 
larität, bei dem Heberbarometer das Quecksilber in beiden 
Schenkeln yor dem xAblesen ansteigen zu lassen (Fig. 3 y. S.). 

Barometerablesungen yerlangen folgende Korrektionen: 

1. Temperatur des Quecksilbers. Das Quecksilber 
dehnt sich für 1 ° C . um 0,000182 seines Volumens aus. Ist 
demnach l der bei der Temperatur t des Barometers abgelesene 
Barometerstand, so ist der auf 0® reduzierte (4, Beispiel KTr. 2) 

J = 0,000182 

2. Temperatur des Maß stab es. Bei genauen Messungen 
muß auch die Länge des Maßstabes auf seine Hormaltemperatnr 
reduziert werden, was durch Addition yon ß{t — t^l geschieht, 
worin ß den Ausdehnungskoeffizienten des Maßstabes ( 0,000019 
für Messing; 0,000008 für Glas) bedeutet. 

Wenn wie gewöhnlich die Hormaltemperatur tQ=0 ist, 
so beträgt also die gesamte Temperaturkorrektion 
— ( 0,000182 — ß)li Der Zahlenfaktor wird für Messing 0 , 000163 | 
für Glas 0 , 000174 . — Tab. 8 erspart das Ausrechnen. 

Bei dem gewöhnlichen Barometerstände kommt auf 1® nahe 
-|-mm und es wird oft genügen, yom beobachteten Stande -|i^mm 
abzuziehen. 
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3. Kapillardepression eines Gefäßbarometers. Um 
diese zu korrigieren^ mag man zu dem an der Kuppe des 
Meniskus abgelesenen Stande den aus Tab, 18 a zu dem inneren 
Durchmesser der Röhre und der Höhe des Quecksilbermeniskus 
entnommenen Wert Mnzufügen (ygl. 6 und S. 132). 

4. Spannkraft des Quecksilberdampfes. In höherer 
Temperatur bewirkt diese eine kleine Depression (Tab. 15), die 
aber erst oberhalb 40® 0,01 mm erreicht. 

5. Schwere-Reduktion auf 45®. Der Druck einer Queck- 
silbersäule ist der Schwere am Orte j)roportionaL Mit dem Aus- 
druck (36) 1 — 0,0026 cos 2 9) — 0,0000002 J?, dessen letztes Glied 
übrigens nur in großen Höhen merklich wird, ist ein beobachteter 
Barometerstand zu multiplizieren, um den Stand zu erhalten, welcher 
demselben Luftdruck unter 45® am Meeresspiegel entspricht. 

Aus dem reduzierten Barometerstände 5 in cm berechnet 
man den Druck in gr-Gewicht/cm^ als 5-13,596; in CGS-Ein- 
heiten, d. h. in Dynen/cm^ oder in [cm“^-gr-sec“"^] (Anh. 8) als 
5-13,596-980,66 = 5-13333; vgl. 36 I 

Die Bemerkungen Kr, 1 bis ö gelten für jede genaue Druck- 
messung mit Quecksilbersäulen. 

6. Normalbarometer. Die aus der Kapillardepression 
entstehende Unsicherheit läßt sich nur durch ein weites Rohr 
(25 mm und für äußerste Genauigkeit noch weiter) vermeiden, 
welches die Depression ausschließt. Die Füllung geschieht zur 
Yermeidung von Luft oder Wasserdampf mit der Quecksilber- 
luftpumpe. Über reines Quecksilber s. 8, 1. — Durch Yergleichung 
eines anderen Instrumentes mit diesem Normalbarometer bestimmt 
man die Korrektionen des ersteren empirisch. 

Über Dörmen von Barometern, deren Luftgebalt stets zu kontrolieren 
oder zu beseitigen ist, ygl. L. Weber, ZS f. Instr. 13, 63. 1893. Über das 
Wild-Dueß’scbe Barometer Wiss. Abb. d, P, T. Reicbsanst. I, 93. 1894. — 
Barographen, die den Luftdruck registrieren, sind an Aneroidbarometer 
angescblossen oder sie benutzen die Yariation des Grewicbtes der gehobenen 
Quecksilbersäule (Sprung), vgl. z. B. Scbeel, ZS f. Instr. 1896, 133. 

Aneroidbarometer werden durch Yergleichung mit dem 
Quecksilberbarometer justiert bezw. mit einer KorrektionstabeUe 
versehen. Man bringt das Instrument z. B. unter die Luftpumpe 
und verbindet mit dem Rezipienten ein hinreichend weites Glas- 
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rolir, in welches Quecksilbersäulen angesaugt werden. Nachdem 
inan dann wegen der elastischen Nachwirkung^ welche den 
Messungen rasch wechselnder Drucke mit dem Aneroid als 
Fehlerquelle anhaftet^ längere Zeit gewartet hat, liest man das 
Aneroid, die gehobene Säule und den äußeren Barometerstand 
ah. Die letzteren beiden, auf 0^^ reduzierten Höhen, Ton einander 
abgezogen, geben den der Einstellung des Aneroids zugehörenden 
Barometerstand. — Die Teniperaturkorrektion eines Aneroids ist 
empirisch zu bestimmen. — Über Einflüsse der elastischen Nach- 
wirkung s. 55 c. Ilire Elimination ist schwierig. 

Yarioineter für Lnftdrnck. Zu Messungen dauernd brauchbar 
sind die unter 36 IV beschriebenen Spiegelinstrumente, wenn die Mündung 
verlötet ist. Die Temperatureinflüsse auf die Elastizität der Wände und 
des Luftgehaits lassen sich großenteils dadurch kompensieren, daß die Luft 
bis auf einen geeigneten kleinen Best ausgepumpt wird. 

Sehr empfindlich mißt die Schwankungen auch eine, durch einen 
Tropfen «Petroleum, Toluol) in einer geteilten Eöhre abgesperrte, größere 
Luftmenge, solange ihre Temjjeratur konstant erhalten wird. Ygl. v. Hefiier- 
Ylteneek, YTed. Arm. 57, 468. 1896. — Ferner M. Toepler, Ann. der Ph. 12. 
787. 1906 über die Anwendung der unter 36 YII beschriebenen Drucklibelle. 


38. Barometrische Höhenmessung (Halley, laplace). 

Mit wachsender Höhe nimmt der hydrostatische Druck der Luft ab. 
Bei dem Ansteigen vernimdert sich die Quecksilbersäule, welche dem Luft- 
druck das CTleichgewicht hält, um eine Länge, die sich zu dem Höhen- 
unterschiede verhält, wie das spez. Gewicht der Luft zu dem des Queck- 
silbers, unter gewöhnlichen Umständen also me 0,0012:13,6 oder ungefähr 
wie 1:11000; d. h. auf 11 m Anstieg sinkt das Barometer um etwa 1 mm. 
— Da die Luft ein dem Barometerstände selbst proportionales, also mit 
der Höhe kleiner werdendes spez. Gewicht hat, so nimmt der Barometer- 
stand nicht gleichmäßig mit der Höhe ab, sondern in geometrischer Pro- 
gression. Folglich muß der Logarithmus des Barometerstandes mit 
wachsender Höhe gleichmäßig ahnehmen, denn ein Logarithmus ändert 
sich gleichmäßig, wenn die Zahl sich in geometrischem Yerhältnis ändert; 
Igitx* — Ig^ -j- lg «. — Ygl. auch die Ableitung folg, S. — Anleitung, 
Tafeln usw, z. B. hei Liznar, die barometrische Höhenmessung, 1903. . 

I Der Höbenunterscliied h zwisclien benacbbarten Statioiiea, 
an denen gleichzeitig die Barometerstände \ und ' .bestehen, 
ist propoHional ^iwar beträgt h in Metern: ^ 

h = 18400 (1 + 0,004#) (lg lg ij), 
wofür bis zu Höhenchfferenzen Yon etwa 1000 m auch der be- 
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queinere genäherte Ausdruck gesetzt werden kann 

Ji === 16000 ( 1 — J~ 0j,004: ^h)/(^o ^i) * 

t bedeutet die mittlere Temperatur der Luftsäule. 

In diesen Formeln ist halbe Sättigung der Luft mit Wasser- 
dampf und die für 45^ geltende Schwere angenommen. Die 
Logarithmen sind die gewölmlichen briggischen. 

n. Um die Veränderlichkeit der Schwere und der Luft- 
feuchtigkeit zu berücksichtigen^ bezeichnen wir mit 
9 die geographische Breite, 

H die mittlere Meereshöhe der- beiden Orte in Metern (der 
Einfluß wird selten merklich); 

Bq und die Spannkraft des Wasserdampfes an den beiden 
Stationen (47) und setzen zur Abkürzung 

Dann berechnet man die HöhendiflerCnz 


=18430 (Igbo—lgit) (1+ 0,00367?^) 

• (T + 0,0026 cos 2 9 -j- 0,0000002 + fÄ;). 


Beweis der Form ein. Man gekt von einer so kleinen Hölien- 
änderung dH aus, daß innerkalb dieser Höbe die Dichtigkeit der Luft 1 
als konstant angenommen werden darf. Sie beträgt (18 u. S. 127), wenn 
wir 0,0026 - cos 2^ = d, 0,0000002 = s und 0,00367 =; a setzen, 

_ 0,001293 . 


• d- 


sH) . 


1+at 760 

Die Dichtigkeit des Quecksilbers von 0® ist = 13,596. Folglich 
gilt, wenn zu dH -die Änderung — d& des Barometerstandes gehört, 
13,696 • ( — d 5) = 1 • dH^ und man hat 


•d& = 


0,001293 




d — sLT 


dH. 


13,596.760 ' « '' 1+ai 

Hierin ändern sich eigentlich, in unbekannter Weise, t und e mit der 
Höhe; wir setzen die aus den beiden Endstationen erhaltenen Mittelwerte 
von ^ und von e/h = Je ein. Rechnet man dann den Zahlenfaktor aus und 
behandelt die kleiUen Grrößen f/ü, d und sH nach S. 9 als Korrektions- 
größen, so kann man schreiben 

— 7991000 (1 + ori) (1 + d + |yfc) . dÖ/& = (1 — eH) dH 


Wird jetzt integriert, auf der, linken Seite von bis , auf der 
rechten von H^ bis Hj ^ , so kommt 

'7991000 (1 -p ai) (1 q- d + |A;) (lg nat \ — lg nat \) 
^{H^~-H,)[1^\e{H^^H,)1 

Endlich setzen wir lg nat 5 = 2,302 6 lg brigg 5, behandeln (13^ -j- H^) — sH 
als KorrektionsgUed und erhalten 

jH^j= 7^ = 18400000 mm.(lg5o**~ IgZ^i) (1 + oci) (1 +• d -f sH -f |7;). 
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JDer Faktor 18400 m ist wegen der bisher vernachlässigten Abnahme 

der Schwere des Quecksilbers mit der Höhe noch um also auf 18430 

zu vergrößern. Denn auf 1 m Erhebung beträgt jene i während der 

Druck um — h- abnimmt. Also war die Höhen-Abnahme des Barometer- 
8000 

Standes um = zu groß angesefczt. 

5000000 ßoo ° ° 

Die Näherungsformel I ergibt sich, wenn man halbe Sättigung der 
Luft mit Wasserdampf annimmt, nach 18 Formel 2. 

Die unter I für kleine Höhenunterschiede gegebene Formel ist nichts 
anderes als die obige Differentialformel, welche mit Mittelwerten von d 
und Ä: wird — 7990000(14” d5/ö = dS*; di? ist der Höhenunterschied. 

^ Für den Unterschied der Barometerstände — dib schreiben wir 

setzen den mittleren Stand b = 4(^0+ ^i)i lassen beim Übergange vom mm 

zum m 3 Nullen fort und erhöhen 7990 wegen der Schwerekorrektion um 

JL auf rund 8000. 

600 

Sehr große Höhen. Ballonhöhen von vielen tausend Metern sollen 
nach der vollständigen Formel zu klein ausfallen und zutreffender ohne in- 
dividuelle Rücksicht auf Temperatur usw. als 18590 (lg bo — Ig&i) he- 

rechnet werden. Maillard, 0. R. 136, 1427. 1903; ZS f. Instr. 1904, 123. 

Hypsometer. So nennt man einen leicht transportabelen 
Apparat, der die Siedetemperatur des Wassers sehr genau be- 
stimmen läßt; Tabelle 14a gibt die zusammengehörigen Siede- 
temperaturen und Barometerstände. Da 1 mm Barometerstand 
etwa ^ örad entspricht, so werden große Yorsichtsmaßregeln 
der Temperatuihestimmnng (40 11) verlangt. Neuerdings ist 
aber die Sicherheit der Messung bis auf etwa + 0,02 mm des 
Barometerstandes gesteigert worden. 

Ygl. z. B. Grützmacher, ZS f. Instr. 1897, 193; Mohn, Videnskaba- 
selsk. Skriften I, Math. nat. Kl., Eristiania 1899 Nr. 2; Meteor. ZS 25, 193. 
1908; Hecker, Beat, der Schwerkraft auf d. Atlant. Ozean etc. Berlin 1903. 

Reduktion eines Barometerstandes auf MeereshÖhe. Die 
internationale Meteorologie korrigiert einen für die Höhe H 
geltenden Barometerstand b auf Meereshöhe, indem sie zu Igö 
die Größe addiert: 



(18429 4- 67,0 if + 0,003#) (1 + 0,0026 cos 2 9 ) 
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Wärme. i 

39. Temperaturmessung. Formen Ton Thermometern. I 

Da fast jeder Yorgang von der Temperatur abliängt, so bietet grund- | 

sätzlicb fast jedes Grebiet von Erscbeinungen ein Mittel zur Temperatur- 1 

messung. Bevorzugt werden bis jetzt Ausdehnung, Strahlung, Elektrizitäts- | 

erregung, elektrische Leitfähigkeit. | 

tiber Temperaturbäder etc. s. 8, 27. | 

„Luftfreie“ Quecksilberthermometer können von — 39® bis etwa -|- 300® | 

brauchbar sein; meistens zerreißt der Faden bereits in tieferer Tempe- l 

ratur, besonders wenn Luftspuren sich im Quecksilber befinden. Man | 

beseitigt diese, indem man mittels Abkühlung durch Kältemischungen, | 

verdampfenden Äther, feste Kohlensäure, das Quecksilber sich ganz in die | 

Kugel zusammenziehen läßt. Endigt die Kapillare oben in eine Erweiterung 1' 

(Birne), die auch gegen das Zersprtugen bei unvorsichtiger zu hoher Er- j 

Wärmung schützt, so brmgt man den am Luftbläschen abgerissenen Faden |. 

in die Birne. Das übrige Quecksilber läßt sich dann durch Umkehren des |, 

Thermometers oder nötigenfalls durch Anwärmen gleichfalls bis in die f 

Birne bringen. Dort läßt man die Quecksilbermengen zusammenfließen ['■ 

und kühlt nun langsam in vertikaler Stellung ab. | 

Die Erweiterung dient oft auch zum Ab trennen eines Teiles des j 

Quecksilbers, um dasselbe Instrument in höherer Temperatur 
gebrauchen zu können, als die Skale angibt. Man vergleicht 
nachher einen Punkt der Skale mit einem Normalthermo- 
meter. Außerdem ist aber der Skalenwert, wenn man a Grade 
abgetrennt hat, im Yerhältnis 1 -J- 0,00016 a größer anzu- 
nehmen, weil die abgetrennte Säule selbst um 0,00016« 

Grade (40 Y) auf jeden Grad wachsen würde. 

Unter dem Namen Beckmann’ sches Thermometer ist, 
besonders bei Gefrierpuhktsbestimmungen, die Form 1 ge- 
bräuchhch, welche eine sehr weite Teilung hat. Ab geänderte 
Formen ZS f. phys. Oh. 51, 329. 190Ö. — Nr. 2 ist zunächst 
von 0 bis 30® imd von 100 bis 130® brauchbar. Die obere 
Erweiterung läßt Quecksilber abtrennen, um die verwend- 
baren Intervalle von 30 Graden höher legen zu können. 

Ein Quecksilberthermometer zeigt wegen des „toten 
Ganges“ bei sinkender Temperatur weniger sicher als bei 
steigender. Klopfen mit einem Stückchen Holz vor der Ablesung ist bei 1; 

genauen Messungen stets anzuraten. 

Für die Gestalt der Gefäße kann in Betracht kommen: eine große 
Oberfläche im Interesse raschen Wärmedurchganges, unter Umständen eine 
gestreckte Form auch zu dem Zwecke, die Mitteltemperatur eines Baumes 
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anziizeigeii; geringe Wandstärke für Wärmedurclilaß , andererseits nicht 
zu geringe y^egen Zerbrechlichkeit und EinÜuß des Druckes und der 
Neigung (40 III). — Größere Quecksilbermassen sind wegen der zum 
Wärmeausgleich notigen Zeit sehr vorsichtig zu gebrauchen. 

In hoher Temperatur achte man auch auf etwaiges Ab destillieren 
von Flüssigkeit. 

Hochgehende Thermometer enthalten über dem Quecksilber 
Stickstoff oder Kohlensäure. Mit Hilfe des schwer schmelzbaren Jenaer 
Glases Nr. 59 werden jetzt Skalen bis 550® ermöglicht; bei solchen Ther- 
mometern ist auf Explosionsgefahr zu achten, da der Druck über dein 
Quecksilber wegen dessen Dampfspannung 14 Atmosphären übersteigen muß. 

Flüssigkeiten für Temperaturen unterhalb — 39^ Bis — 100" 
etwa kann Alkohol oder besser Toluol gebraucht werden, bis znr TemjD. 
der siedenden Luft bleiben Petroläther, .der durch Fraktionieren axif etwa 
15" Siedepunkt gebracht ist, oder besser „technisches Pentan“ hinreichend 
beweglich. Solche Flüssigkeiten haben c]en Nachteil erstens daß sie die 
Wärme schlecht leiten, zweitens daß sie die Kapillare benetzen. Man 
tauche anfangs nur die Kugel ein, so daß die Flüssigkeit im Rohre nicht 
zähe wird, ehe sie ihrem tiefsten Stande nahe gekommen ist. — Wegen 
der ungleichförmigen Ausdehnung nehmen die Gradlängen nach unten ab. 
Die Skale kann nach Aiisdehnungsformeln geteilt werden, ist aber nach 
einem Normal oder nach dem Gasthermometer (42) oder nach bekannten 
Fixpunkten (z. B. feste Kohlensäure; vgl. S. 46) zu kontrolieren. 

TgL z. B. Holbom u. Wien, WTed. Ann. 59, 213. 1896; F. K. ib. 60, 
463. 1897; Hoffmann u. Rothe, ZS f. Instr. 1907, 265. 

Ablesung. ^^EinschliißthermometeH^ mit feiner Kapil- 
lare Yor der Teilung können mit bloßem Auge^ mit Lupe oder 
Pemrolir abgelesen werden. Zu feineren Ablesungen an Stab- 
thermometern benutzt man das Fernrohr: man richtet z. B. 
das .Thermometer durch Visieren nach einem Senkel^ Fenster- 
rahmen u. dergl. yertikal und bringt das Fernrohr in die Höhe 
des abzulesenden Teilstriches. Am. sichersten^ besonders bei ge- 
ringem Abstande des Fernrohrs (Mikroskops) liest man ein 
dnrchsichtiges Stabthermometer Ton Yorn und rückwärts ab und 
nimmt das Mittel; dabei dreht man das Thermometer in sich; 
ohne es der Länge nach zu yerschieben. 

Einfacher dient zur Vermeidung der Parallaxe ein hinter 
das Thermometer angedrücktes Spiegelstreifchen; man hält das 
Auge SO; daß sein Spiegelbild in der Höhe der Quecksilher- 
kuppe liegt. Bei der Ablesung mit einer Lupe bietet auch die 
Kinmmung der in unrichtiger Höhe liegenden Teilstriche ein 
Mittel zur richtigen AugensteHung. 
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40. Quecksillberthermoineter. EispuiiM und Siedepunkt. 

Zunächst werde das Quecksilberthermometer für sich betrachtet und 
als richtig („in sich richtig“ pflegt man zu sagen) bezeichnet, wenn seine 
beiden fixen Punkte 0® bez. 100® der Temperatur des schmelzenden Eises, 
bez. des bei 760 mm Quecksilb erdrück (37) siedenden Wassers entsprechen 
und wenn zweitens alle Skalenteile gleiches Volumen haben. — Über die 
weitere Aufgabe, das Instrument auf die, wissenschaftlich angenommene 
Gras-Temperaturskale zu reduzieren, siehe VII. 

Das Quecksilb er thermometer verdankt seine jetzige Brauchbarkeit als 
genaues Instrument wesentlich den neuen, gut definierten und mit den 
Fehlern der alten Gllassorten nur noch wenig behafteten, großenteils aus 
dem Jenaer G-laswerk stammenden Thermometergläsern. Bei feinen ther- 
mometrischen Messungen ist freilich auch hier, wenn die Temperatur 
größeren Schwankungen unterliegt, Rücksicht darauf zu nehmen, daß der 
Stand des Thermometers, wegen der Nachwirkung von Ausdehnungen des 
Griases, durch die vorausgehenden Zustände etwas beeinflußt wird; vgl. IIT. 

Wir setzen indessen zunächst voraus, daß das Instrument bei jeder 
Messung schon so lange in der Nähe der abgelesenen Tem^Deratur verweilt 
habe, daß es zur Ruhe gekommen ist. Als („stabiler“) Nullpunkt soll 
also der Punkt gelten, an welchem sich nach längerem, wenn das Ther- 
mometer vorher stark erwärmt war, unter Umständen nach sehr langem 
Verweilen im Eise das Quecksilber einstellt. — ■ Über eine andere Art zu 
rechnen vgl, IV. 

Eine Zusammenstellung der bei dem Quecksilber- Thermometer in 
Betracht kommenden Gesichtspunkte s. z. B. bei Scheel, Vereinsbl. d. 
Deutsch. Ges. f. Mech. u. Opt. 1897, 91, 97, lOö. 

Andere Pixpunkte. ümwandlungstemperaturen wasser- 
haltiger Salzkristalle. Na^ SO^-f- 10 HgO (Glaubersalz) schmilzt bei 
32,38®, d. h. es verwandelt sich in wasserfreies Salz und Wasser; Richards 
u. Wells, ZS phys. Gh. 43, 466. 1903. Über Methode und andere Salze s. 
ib. 66, 348. 1906 (NaBr); 61, 313. 1908 (MnCl^); Ostwald-Luther S. 71. — 

Siedepirnkte; s. Tab. 12 u.l2a. Nach Grafts und Holborn u. Henning 
(Ann. d. Ph. 26, 865. 1908) gilt unter dem Druck (760 

Naphthalin 218,04® + 0,0685 li — 0,000026 
Benzophenon 306,08® -j- 0,06387i — 0 , 000026/?.2 
Schwefel 446,0® -f 0,09127t ™ 0,000042 

L Eispunkt. 

Man tancM das Thermometer in reinen schmelzenden Schnee 
oder reines (gewaschenes), fein zürstoßenes, besser etwa mit 
einem Böttchermesser geschabtes oder auf einem Reibeisen zer- 
kleinertes öder endlich durch Grefrieren destillierten Wassers in 
einer Kältemischüng (8,27) gebildetes, salzfreies Eis, mit 
Ko hlrau s cK, prakt. Physik. 11 . Aufl. 10 
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destilliertein Wasser zu einem Brei augefeuchtet; künstliches 
Haiidels-Eis ist wegen Salzgehaltes bedenklich. 

Die Quecksilbersäule soll möglichst ganz in das Eis ein- 
tauchen; Einschlußthermometer sind bis über den Nullpunkt 
einzusenken und iiui’ während der Ablesung oben soweit nötig 
vom Eise zu befreien, nicht etwa herauszuziehen, da hierbei die 
Luft einströmt. Besondere Beachtung verlangt das etwaige Ab- 
schmelzen des Eises von der Quecksilberkugel, welches beträcht- 
liche Fehler bewiiken kann. Die Fehlerquellen werden viel 
Heiner, wenn man die Bestimmung in einer Umgebung vor- 
nehmen kann, deren Temperatmr wenig über 0^ liegt. 

Dem Punkte, auf welchen sich die Quecksilbersäule einstellt, 
nachdem das Thermometer die Temperatur des Eises angenommen 
hat, entspricht die Temperatur Null. 

Der stabile Nullpunkt ist vor dem Siedepunkt zu be- 
stimmen; vgl. III, 3. 


II. Siedepunkt. 

Man bringt das Thermometer in die Dämpfe von Wasser, 
welches in einem Metallgefäß oder auch einem Grlasgefäß mit 
hineingeworfenen Metallstücken kräftig siedet. Die Temperatur 
des Wasserdampfes ergibt sich aus dem Druck, unter welchem 
das Wasser siedet, d. h. aus dem nach 37 reduzierten Barometer- 
stände mit Hilfe von Tab. 14 a. Bis auf ^ Grad richtig findet 
man zwischen 715 und 775 mm für den Barometer- 
stand 6 die Siedetemperatur t 

0,0375^*(6--760). 

Die Thermometerkugel wird nicht in das siedende 
Wasser gebracht, sondern etwas über die Oberfläche. 
Es soU möglichst die ganze Quecksilbersäule sich im 
Dampf befinden. — Der Ausgang für die Dämpfe muß 
so weit sein, daß im Siedegefäß kein Überdmck ent- 
steht, oder man mißt den Überdruck mittels eines aus 
dem Dampfraum am Thermometer kommenden Wasser- 
manometers. Der 14. Teil der gehobenen Wassersäule 
wird zu dem Barometerstände hinzugezählt. — Die 
Flamme soll die nicht benetzten Teile der Gefäßwände 
nicht bespülen. — In dem neben gezeichneten Gefäß 




40. Quedcsilbertherniometer. 


147 


brauclit die Quecksilberkxigel nickt dickt über dem Wasser zu 
steken. — Die Diirckwärmung bedarf besonders bei Einsckluß- 
tkermometern einiger Zeit. Man lese also erst ab, wenn der 
Stand nnyeränderlick ist. 

Beispiel. Reduzierter Barometerstand (37) — 742 mm. Also wahre 
Siedetemperatur (Tab. 14a) = 99,33^^ (aus der Formel 100 — 0,0376 «18 
= 99,33®). Das Thermometer zeigte '99,80. Folglich hegt die Temp, 100® 
bei dem T. Str. 99,80 -|- 0,67 = 100,47 ; Korrektion der Ablesung = — 0,47®. 

III. Veränderliekkeit der Fixpunkte. 

1. Neigung und Druck. Die meisten Thermometer sind darauf 
berechnet, daß sie in vertikaler Steilung gebraucht werden. Man muß das 
bei langen Thermometern beachten, da sie in anderer Stellung wegen des 
verminderten Innendrucks etwas, höher zeigen. Der Einfiuß wird empirisch 
bestimmt: Zeigt das Thermometer dieselbe Temperatur in horizontaler 
Lage um d höher an als in vertikaler, so beträgt die Korrektion des Ther- 
mometers auf vertikale Lage bei einer Neigung um den Winkel <p gegen 
diese d-singj. Der Faktor d ist der von der Mitte des Quecksilbergefäßes 
gemessenen Höhe der Quecksilbersäule proportional, also mit der Tem- 
peratur variabel (aber bei eingeschalteten Erweiterungen nicht der Anzahl 
der Grrade prox^ortional). — Eis- und Siedepunkt lassen sich unschwer auch 
in horizontaler Lage ermitteln. Ygl. z. B. Melander, ZS f. Instr. 1894, 139. 

Auf empfindhche Thermometer hat auch veränderlicher äußerer Druck, 
z. B. die Tiefe des Eintauchens oder der wechselnde Barometerstand 
einen der Änderung proportionalen Einfluß, den man empirisch ermitteln, 
aber in der Regel auch um etwa 10 Proz. kleiner als den inneren Druck- 
koeffizienten d ansetzen kann, d beträgt durchschnittlich auf eine Druck- 
zunahme um 1 mm Quecksilber etwa ^ kt also für eine l mm 

lange Quecksilbersäule durchschnittlich auf Z® C. zu schätzen. 

2. Allmähliches Aufrücken der Fixpunkte. Wegen der lang- 
samen Zusammenziehung des geblasenen Grlases rücken die beiden festen 
Punkte neu hergestellter Thermometer aufwärts, und zwar um nahe gleich 
viel. Das Aufrücken dauert mit verminderter Geschwindigkeit unter Um- 
ständen jahrelang fort und kann mehr als 1® betragen; durch „künstliches 
Altem“, d. h. langes Erwärmen, etwa auf Siedetemperatur, wird der 
Prozeß beschleunigt. Bei den neueren Thermometergläsern Jena Nr. XVI 
und besser noch bei Nr. 59 tritt diese rmd die unter Nr. 3 genannte Ver- 
änderlichkeit nicht mehr so stark auf. 

3. Depression der Einstellungen nach Erwärmungen. Das 
Glas erreicht ein durch Temperaturänderung ihm endgültig zukommendes 
neues Volumen erst im Laufe der Zeit. In höherer Temperatur, z. B. 
schon bei 100® verläuft der Prozeß rasch, in niedriger Temperatur viel 
langsamer. Es läßt also jede Erwärmung eine Erweiterung des Gefäßes 
(Nachwirkungs-Dilatation) und dadurch einen tieferen Stand des Queck- 

10 * 
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Silbers, eine nach der C-flassorte und der Größe und Dauer der Erwärmung 
verschiedene ,, Depression des NTillpimktes“ zurück. Dieselbe verliert sich 
mit der Zeit anfangs rascher, später langsamer und kann nach längerer 
stärkerer Erwärmung wochenlang merkbar bleiben. 

Dies ist der Grund, aus welchem der stabile Eispunkt eines Ther- 
mometers nicht kurze Zeit nach einer erhebhchen Erwärmung, im allge- 
meinen also z. B. vor dem Siedepunkt zu bestimmen ist. 

Bei Thermometern, die in höherer Temperatur gebraucht werden, 
ist das A\"arten oft unbequem. Zur Kontrole ihrer IJnveränderlichkeit 
kann aber anstatt des stabilen Eispunktes auch der „für 100® maximal 
deprimierte Eispunkt“ dienen, d. h. der Punkt, den das Instrument 
nach längerem, etwa halbstündigem Verweilen in siedendem Wasser gleich 
nachher als vorübergehenden tiefsten Stand im Eise zeig-t. Dieser Punkt 
charakterisiert das Thermometer mit derselben Bestimmtheit wie der 
stabile Eispunkt. 

Die Anfangsdepression nabh langer Erwärmung auf t® läßt sich durch 
den Ausdruck darstellen: a imd & hängen von der Glassorte ab. 

Zw'iscben 0 und 100® ist für mittleres Thüringer Glas (welches Kali und 
Katron enthält) a, für Jenaer Thermometerglas und das französische 
Thermometerglas Verre dur (die wesentlich nur ein Alkali enthalten) ö klein 
gefunden. ISTach längerer Erwärmung auf t® beträgt die Depression in Hun- 
dertein Grad für Jena XVI 0,0Go^-l- 0,0003 Jena 59 0,049^—0,00015^"; 
Verre dur 0, 100 i 0,00009 (Thiesen, Scheel und Seil, ZS f. Instr. 

1896, 58.) Für i = 100® bez. 0,09, 0,03 und 0,11®; mittl. Thür. Glas 
etwa 0,5®. 

4. Aufrncken dnrch starkes Erhitzen. Verweilen in sehr hoher 
Temperatur kann, auch ohne Einwirkung des Luftdrucks, ein dauerndes, 
Zusammenziehen des Glases und dadurch ein, unter Umständen erhebliches 
H inaufrückeu (bis -f- 20 ®j der festen Punkte zur Folge haben. Thermometer 
für hohe Temperaturen siud vor der Ingebrauchnahme einige Tage lang 
zu erhitzen und langsam zu kühlen. Öfteres Kontroliereu des Eispunktes 
ist stets anzurateu. 

TV, Thermometrie mit steter NriHpirnktsbestiinmiuig. 

Bei der eingangs gegebenen Definition der Temperatnrskale wurde, 
dem gewöhnlichen Gebrauch des Thermometers entsprechend, angenommen, 
daß dieses hei allen Messungen, auch hei der Xullpnnktsbestimmnng zur 
Ruhe kommt. Wird das Thermometer nur in mittleren Temperaturen 
benutzt, so variiert der Nullpunkt selbst bei Intervallen von 20® höchstens 
um einige Hundertel Grad. Sind dagegen die Schwankungen groß, so 
führt zu einer weit höheren Genauigkeit ein anderes, freilich für gewöhn- 
liche Zwecke zu umständHches Verfahren (Pernet). 

Insofern nämhch der Abstand zwischen dem Siedepunkt (100®) und 
dem gleich nach diesem bestimmten Nullpunkt konstanter und außerdem 
leichter zu hestimmeu ist, als das gewöhuhch benutzte Intervall, weil man 
hier unter Umständen lange warten muß; weiter, da vorausgegangene 
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andere Temperatnren die folgenden Eiuatelinngen Ijeoiiiflnssen; endlich., 
da die Depression des hTnllpiinktes nicht der Temperatnr proportional ist 
(wodurch zwischen den beiden Definitionen sogar eine kleine Differenz 
entsteht), so brauchen feine thermometrische Messungen die folgenden 
Definitionen : 

1. Grrad ist der 100^® Teil der Strecke zwischen dem Siedepunkt und 
dem gleich nach dem Sieden gefundenen Ei8x3unkt. 

2. Die Temperatur t wird immer von demjenigen Nulljiunkt ge- 
rechnet, welchen man unmittelbar nach der Temperaturbeobachtung findet 
oder finden würde. (Der Nullpunkt ist in dieser Definition also eine ver- 
änderliche Clröße.) Vgl. über die Berechnung III ö. 

Literatur zu III u. IV: Pernet, Thermometrie in Winkelmann, 
Handbuch n 2; Cluillaume, Traite prat. de la thermometrie, Paris 1889; 
Pemet, Jaeger u. Grumlich, Abh. d. P. T. Reichsanst. I; ZS f. Instr. 1895, 
2, 41, 81 u. 117, Siehe daselbst die frühere Literatur, u. A. von Benoit, 
Gruillaume, Thiesen, Wiebe. 

V. Herausragender Faden. 

Darin daß es oft nicht möglich ist, das Thermometer ganz in den 
Raum einzutauchen, der gemessen werden soll, liegt eine empfindliche, 
mit der Höhe der Temperatur beschleunigt steigende Fehlerquelle. 

Die Thermometerskale nimmt an, daß das ganze Quecksilber die zu 
messende Temperatur hat. Bleibt, wie gewöhnlich, ein Teil des Fadens 
außerhalb, und hat die Umgebung eine andere Temperatur, so ist folgen- 
dermaßen zu korrigieren. Der ,, scheinbare Ausdehnungskoeffizient“ des 
Quecksilbers im Grlase, d. h. der Unterschied der Volum- Ausdehnungs- 
koeffizienten beider Substanzen beträgt für gewöhnliches und Jenaer Ther- 
mometerglas Nr. XVI 0,000167, für Jen. Therm.-G-las Nr. 69 0,000163, für 
Verre dur 0,000158; also hat man zu der A.blcsung t hinzuzufügen 

0,000157 bez. 0,000163 oder 0,000158 x a (^ — ^o), 1. 

wenn die Mitteltemperatur, a die in Graden ausgedrückte Länge des 
herausragenden Fadens ist. Bezüglich muß man sich häufig mit einer 
Schätzung begnügen; am sichersten ist es also, herausragende Fäden zu 
vermeiden. Die Ermittelung von geschieht folgendermaßen: 

1. Man nimmt ein kleines Hilfsthermometer, dessen Grefäß etwa in 
der mittleren Höhe des herausragenden Fadens angebracht ist, oder 
mehrere in verschiedenen Höhen angebrachte, und beurteilt die Temperatur 
des Fadens aus den Ablesungen am Hilfsinstrument. 

Uber die Anwendung einer Korrektionsröhre neben dem Thermometer 
vgl. Guillaume, G. R. 112, 87. 1891. Über ein Fadenthermometer hierfür 
a. Mahlke, ZS f. Instr. 1893, 58; 1894, 73; auch Adam, ib. 1907, 101. 

2. Ein anderes Verfahren ist das folgende (Mouason, Wüllner). ‘Man 
setzt für den herausragenden Faden die Temperatur des Zimmers, aber 
als Fadenlinige, welche sich auf dieser Temperatur befindet, nicht di.e 
ganze lioraiisragorjde Ijängo, sondern man zieht von dieser Länge eine 
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konstante Große cc ab, welche sieb folgendermaßen bestimmt. Das Ther- 
mometer zeige in einem warmen Bade Ton konstanter Temperatur (etwa 
dem Siedegefäß S. 146) die Einstellung T, wenn es ganz eintaucht, während 
es, um A Grade herausgezogen, nach einiger Zeit nur t anzeige. Tq sei 
hierbei die Lufttemperatur. Den scheinb. Ausd.-K. des Quecksilbers im 
Glase = 0,00016 gesetzt berechnet man die Konstante dann 
_ , 1 T-t 

“ 0, 00016' i — To ' 

Das so gefundene a ist also bei diesem Thermometer immer von der her- 
ausragenden Eadenlänge a abzuziehen und dann die Korrektion nach der 
Formel 1, v. S. , aber mit tQ als Lufttemperatur zu berechnen. 

Tabellen für gebräuchliche Thermometerformen s. in Landolt-Börn- 
stein-Meyerhoffer Tab. 3. Aufi. 1905. 

VI. Trägheit des Therinometers. 

Die Zeit bis zum Ausgleich der Temperaturen von Thermometer und 
Umgebung ist oft größer als man denkt. Sie hängt einerseits von Vo- 
lumen, Gestalt und Wandstärke des Thermometer gef äß es, von Leitvermögen, 
Wärmeausdehnung, Zähigkeit und spez. Wärme der Thermometerfl'iissigkeit 
ab, andrerseits von Wärmeleitvermögen, spez. Wärme und insbesondere 
dem Bewegungszustande des umgebenden Mediums. — Je höher die Tem- 
peratur, desto rascher pflegt, z. B. auch durch die Strahlung begünstigt, 
der Ausgleich zu verlaufen. 

Hinter einer raschen Temperaturänderung bleibt, trotz Rühren usw., 
jedes Thermometer zurück. Um diese „Trägheit“ größenmäßig zu berück- 
sichtigen, darf der Vorgang im allgemeinen nach dem Newton’schen 
Abkühlungsgesetz beurteilt werden, wonach die Änderungsgeschwindig- 
keit df/dr (v die Zeit) des Thermometers dem derzeitigen Temperatur- 
unterschied t gegen die Umgebung proportional ist. Ä-df/dr, wo k die 
Trägheitskonstante darstellt, gibt also den Betrag, um welchen die Ther- 
mometertemperatur in dem betreffenden Augenblicke hinter der gesuchten 
zurück ist. 

Ermittelung von k. (Es wird vorausgesetzt, daß Thermometer 
und Umgebung sich in demselben Zustande beflnden, wie bei der zu 
korrigierenden Messung.) 

1) Man bringt in den Raum, zugleich mit dem zu untersuchenden, 
ein zweites, so kleines Thermometer (am besten Thermoelement oder 
Widerstandsthermometer; vgl. 43) daß dieses der Temperatur merkheh 
sofort folgt. Bleibt bei der Änderungsgeschwindigkeit di/dr das zu unter- 
suchende Thermometer um A zurück, so ist k = A:(dtjdLt). 

2) Man bringt das vorher erwärmte (oder gekühlte) Thermometer in 
den betreffenden Raum von konstanter (nötigenfalls durch ein zweites 
Thermometer kontrolierter) Temperatur und verfolgt den Ausgleich mit 
der Uhr. Am einfachsten stellt man diesen Gang in einer Kurve dar, mit 
z als Abszisse, t als Ordinate und bestimmt mit dem Lineal das Gefälle 
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di/dtr an einem Punkte. Hat dieser die Ordinate so findet man -wieder 
^ ^ . aus der Übereinstimmung der an mehreren Punkten gefundenen h 

dit 

wird ersehen, wie nahe das Newton’ sehe Oesetz gilt. 

Statt dessen kann man auch die Beobachtungen durch die Pormel 
darstellen; Ic ist dann die Trägheitskonstante. Über kleinste 
Quadrate s. S. 18. 

Ygl. u. a. F. K. u. Loomis, Pogg. Ann. 141, 487. 1870; Jaeger u. 
V. Sbeinwehr, Yerh. D. Ph. Oes. 1903, 50 u. 353; ZS f. physik. Gh. 54, 428. 
1906; Richards, Lawrence, Henderson u. Forbes, ib. 52, 551. 1905. 

Eine andersartige, mit der Reibung des Quecksilbers usw. zusammen- 
hängende, besonders bei fallendem Thermometer merkliche Trägheit, der 
„tote Grang“, wird durch Klopfen mit einem Holzstäbchen vor dem Ab- 
lesen beseitigt. 

VII. Korrektion auf das Gasthermometer (42). 

Das Quecksilber dehnt sich, yerglichen mit vollkommenen Oasen, 
nicht genau gleichförmig , sondern etwas beschleunigt aus. Sein Yolumen 
bei Wasserstofftemperatur beträgt zwischen 0 und 100®: 
nach Thiesen, Scheel und Seil OfiOOtSU t + 

nach Chappuis -« 0 ( 1 + 0,00018169 0,082951 0,0911456 i»). 

Dasselbe gilt vom Olase, aber nach den Sorten in verschiedener 
Stärke. Offenbar würde eine Olassorte, die eine ebenso starke (absolute) 
Ungleichmäßigkeit der Yolumausdehnung zeigte, wie das Quecksilber, ein 
Thermometer ergeben, dessen Angaben mit dem Oasthermometer überein- 
stimmen. In Wirklichkeit aber zeigen die Quecksilberthermometer aus den 
meisten Olassorten, wenn Eispunkt, Siedepunkt und Kaliber richtig sind, 
zwischen 0 und 100 etwas zu hoch; weiter hinauf verhalten sie sich ver- 
schieden. Die Abweichungen können bei ungünstigen Olassorten bis 150 
0,5®, bis 250 4®, bis 350 10® erreichen. 

Die Korrektionen der modernen Thermometergläser, bis 100® auf 
Wasserstoff, oberhalb 100® auf Luft, s. in Tab. 10. Einen Yergleich der 
Wasserstoff- mit der Luft-Skale s. S. 160. 

Über ungleiche Ausdehnung von Skalen- und Th^rmometerglas , be- 
sonders bei Olas 59, vgl. YUebe u. Moeller, ZS f. Instr. 1908, 137. 

In den Prltfungsscheinen sind diese Korrektionen bereits 
berücksicbtigtl 

Zahlenzusammenstellungen nach den Beobachtungen von Chappuis, 
Orützmacher, Lemke, Thiesen, Scheel und Seil, Wiebe und Böttcher s. bei 
Scheel, Wied. Ann. 58, 168. 1896; Orützmacher, Wied. Ann. 68, 769. 1899. — 
Über das relative Yerhalten von Stickstoff und Wasserstoff Chappuis, Trav. 
et Mem. du Bur. int. des poids et mes. XTIt, 1903. — Ygl. auch 42, S. 160, 

41, Kalibrierung eines Thermometers. 

Ein Thermometer ist in sich richtig, wenn die Fixpunkto stimmen 
und das Yolumen aller Skalenteile gleich groß, d. h, bei linearer Einteilung, 
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wenn der Quersciinitt konstant ist. Wegen der Abweichungen von der 
letzteren Bedingung sind käufliche Thermometer in hohen Temperaturen 
zuweilen sehr unrichtig. 

Eine Korrektionstab eile wird durch Kalibrieren mittels eines von der 
übrigen Masse abgetrennten Quecksilberfadens in Yerbindung mit der Be- 
stimmung der PbqDunkte folgendermaßen erhalten. 

(Über die K orrektion auf die Gasskale vgl. dOYIIu. Tab. 10.) 

Ablösen eines Fadens. Man hält das, als luftleer vorausgesetzte, 
Thermometer verkehrt und führt einen leichten Stoß gegen das Ende aus. 
Bei einem Einschlußthermometer muß man, damit nicht die Kapillare 
bricht, vorsichtig sein und statt des Stoßens mit einem plötzlichen Schnellen 
auszukommen suchen. Es lost sich entweder ein Faden ab oder es fließt 
das ganze Quecksilber, indem es sich in der Kugel von der Wandung löst. 
JDas Abreißen wird meistens durch ein irgendwo dem Glase anhaftendes 
mikroskopisches Liiftbläschen bewirkt, welches sich zu einer größeren Blase 
ausdehnt. Heißt das (h^ecksilber in der Kugel, so läßt man durch rasches 
Aufrichten des Thermometers die dort gebildete Blase in den Eingang der 
Röhre auf steigen, was mit einiger Geduld immer gelingt. Dann reißt die 
Säule im Eingang der Röhre ab. 

Wenn dieser Faden um p Grade länger ist, als gewünscht wird, so 
erwärmt mau, wiihrend der Faden abgetrennt ist, die Kugel; die Luft 
wird vor dem ansteigenden Quecksilber fortgeschoben. Darauf läßt man 
den Faden rasch zum ührigeA Quecksilber zurückfließen und merkt sich 
die obere Einstellung JE im Augenblick des Znsammenfließens. Das Luft- 
bläschen bleibt, wenn die beiden Qiiecksiibermassen in Berührung getreten 
sind, im Yeremigiuigspunkte an der Glasröhre haften. Knnmehr läßt man 
langsam abkühlen und trennt durch Neigen und Erschüttern einen Faden 
in dem Augenblick ab, wo die Einstellung =E-~^ ist. 

Ist umgekehrt ein Faden um jp zu kurz, so vereinigt man ihn mit 
der übrigen Masse und erwärmt nach der Yereinigung um dann reißt 
beim Erschüttern usw. die gewünschte Länge ah. 

Nach einigen Wiederholungen wird es. gelingen, bis auf Bruchteile 
eines Grades genam Fäden von willkürlicher Länge zu erhalten. Nur für 
sehr kurze Fäden versagt das Yerfahren w^ohl, so daß man kombinierte 
Beobachtungen mit verschiedenen Fäden anwenden muß ; vgl. unten. 

EinstellTiELg und Ablesung des Fadens. Dui-cb. ge- 
lindes Feigen nnd Erschüttern läßt sich das eine Ende des 
Fadens anf einen beüehigen Teüstrich einstellen. Es genügt 
aber auch, genähert einznstellen nnd die Zehntel Grade an 
Beiden Enden des Fadens abzulesen. Man mache mindestens 
zwei Reihen von Beobachtungen im Hin- nnd Rückgangs um 
den Temperatui-gang zu eliminieren. 

Zm- Vermeidung der Parallaxe legt man eine Spiegelplatte 
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unter und hält das Auge so^ daß sein Bild mit dem abgelesenen 
Teilstrich zusammenfällt; liegt das Thermometer hierbei senlc- 
recht zur Verbindungslinie der beiden Äugen, so braucht man 
kein Auge bei dem Ableseii zu schließen. — Oder man stellt eine 
Lupe oder ein Fernrohr fest auf und verschiebt das Thermo- 
meter parallel mit sich selbst. Stabthermometer werden mit 
Teilung vorn und Teilung hinten beobachtet. 

Beobachtung und Berechnung. Das Kalibriei*en kann 
man verschieden ausführen. Um nicht nachher auf verwickelte 
Rechnungen angewiesen zu sein, stellt man den Plan vorher fest. 
Eis- und Siedepunkt sollen jedenfalls Endpunkte verglichener 
Volumina bilden. Beobachtungen nach dem folgenden Schema, 
mit Fäden von 20^ für eine von 0 bis 100 reichende Skale 
oder auch von 50^ für höhere Temperaturen, bei denen ohne- 
hin die FehlerqueRen beträchtlich sind, werden für gewöhn- 
liche Zwecke genügen, vorausgesetzt, daß die Teilung an sich 
gut und daß das Rohr nicht in besonders hohem Grade un- 
kalibrisch ist. 

Die Fadenlänge a, mit welcher kalibriert werden soll, sei 
in 100 teilbar, also n = 100/a eine ganze Zahl. Der Faden 
wird folgeweise auf die Strecken von nahe 0 bis a, a bis 2 a usw. 
gelegt; er nehme die Anzahl Teilstriche ein: 

a dl a -)- dg a “f“ d,^ usw. 

auf der Strecke 0 bis a a bis 2a • • • — l)a bis 100. 

Ferner liege 0*^ bei dem T.-Str. tind 100® bei 100 G- Ih 
[man nennt Ci^o““Pi)AöO die Gradwert-Korrektion]. 

Die Größen d^ dg . . . sowie und sind also kleine, posi- 
tive oder negative Zahlen, in Skalenteilen und deren Bruchteilen 
ausgedrückt. Setzt man nun zur Abkürzung 

^ ‘ (Po ~Pi + “I h ^', 2 ) 

(!die Summe der d nur* zwischen 0 und 100 genommen!), so ist 
für den Teilstrich die Korrektion 


a 

s 

1 

© 

1 


2a 

2s 

Po ^2 

* 

ma 

ms- 

Po ^2 ' 
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Oder aiicli: für den Teilstricli ma ist die Korrektion wenn 

Teilstrich, {m — l)a war, 

Die nnter „Korrektion^‘ enthaltenen Größen gehen, der da- 
nebenstehenden Ablesung algebraisch, d. h. mit Rücksicht auf das 
Vorzeichen, hinzugefügt, den Stand, welchen das Thermometer 
mit richtigem Kaliber, Nullpunkt und Siedepunkt zeigen würde. 

Für die zwischenliegenden Grade interpoliert man eine 
Tabelle auf gewöhnlichem Wege, am besten graphisch (6). 

Beweis. Der Faden, wmal aneinandergelegt, nimmt das Yolnmen 
von Teilstricb. 0 bis 100, yermelirt um -f- • • * ein. Da aber 0® bei ^9^, 
lOO® bei 100 -f hegt, also der Yermebrang des Quecksilbervolumens von 
Teilstricb 0 und 100 eine Temperaturzunabme von 100-|-po — P\ Graden 
entspricht, so bedeutet das Yolumen des Fadens die Temperaturzunabme 
Ijn • (100 -[- JPo — Pi "{" “h ’ ■ ’ “b — a -f- 5 (s. oben). 

Also entspricht einem Steigen des Quecksilbers 
vom T.-Str. 0 bis a die Temperatur-Zunahme a-j-5 — 

„ „ a „ 2a „ „ „ a + s — &^ usw. 

oder vom T.-Str. 0 die Temperatur-Zunahme 
bis a i s — d, 

„ 2a 2a-)- I 2s — dj — d^ 


ma ma -{- j ms — d^ — d^ — • • — d„^. 


Die Ausdrücke hinter dem Strich vrärden die Thermometer-Korrek- 
tionen sein, wenn der T.-Str. 0 richtig wäre. Da ihm die Temperatur — 
entspricht, so ist überall noch p^ abzuziehen. 

Beispiel. Ein Thermometer für höhere Temperaturen soll, was für 
gewöhnhche Zwecke genügt, von 50® zu 50® kalibriert werden; also 
= 100:60 = 2. Ein Faden nahm die Strecken ein 


von T.-Str. 0,0 

bis 50,9 

^i= + 0,9 

50,0 

„ 100,4 

0,4 

100,1 

„ 150,3 

<^»= + 0,2 

149,8 

„ 199,6 

(5'^= — 0,2 lasw. 


Der Eispunkt war auf T.-Str. -j- 0,6, die Temperatur 100® auf T.-Str. 
99,7 gefunden; also p^ = -f 0,6 , Pj = — 0,3 und 

S— 1/h-(Pq — Pi+ = 4-(+ 0,6 -)- 0,3 -f- 0,9 -)- 0,4) = -|-1,1. 

Also für- Teüstrich beträgt die Korrektion 


0 

— 0,6 

= -0,6 

60 

1,1 — 0,6 — 0,9 

= -0,4 

100 

2,2 — 0,6— 0,9 — 0,4 

= +0,3 

150 

3,3 — 0,6 — 0,9 — 0,4 - 

- 0,2 = + 1,2 

200 

4- 1,2 + 1,1 + 0,2 

= + 2,6 


Die für 100 berechnete Korrektion hefert teüweise eine Probe der 
Eichtigkeit der Eechnung. 



41. Kalibrierung eines Thermometers. 


155 


Kalibrieren mit melireren abgelösten I’äden. Der Faden 
yon der Länge a läßt sich, durch mehrere längere Faden er- 
setzeU; die verschiedene Vielfache von a sind. Durch den 
Faden Ica kann man das Volumen 0 bis a mit ha bis + 
vergleichen, indem man ihn zwischen 0 und ha und zwischen 
a und (/c + l)ö& bringt usw.; denn das Volumen, welches bei der 
Verschiebung auf der einen Seite frei wird, ist gleich dem auf 
der anderen Seite neu eingenommenen. 

Um aber alle Teile auf dasselbe Maß zurückzuführen, müssen 
mehrere Fäden genommen werden, z. B. von der Länge 2 a und 3 a. 
Mittels dieser führt man die zu vergleichenden Volumina alle auf 
möglichst kurzem Wege auf ein und dasselbe Vergleichsintervall 
zurück, z. B. auf das mittelste. Ein Beispiel wird genügen. 

Beispiel. Kalibrierung der Strecke Obis 100 von 20 zu20® mittels zweier 
Kaden von etwa 40 bez. 60® Länge. Wir wollen alle Beobachtungen auf 
einen Faden JP ^reduzieren, der das mittelste Volumen von T.-Str. 40 bis 60 
gerade ausfüllen würde. Nach früherer Bezeichnung setzen wir also dg — 0. 

Der 40®-Faden reiche von Ü,3 bis 40,0 und von 20,7 bis 60,0. 

Der Faden F würde somit gereicht haben 

von T.~Str. -f- 0,3 bis 20,7; also (5*^ = -j- 0,4. 

Ebenso führt man durch Beobachtung von 40 bis 80 und 60 bis 100 
die Strecke 80 bis 100 auf F zurück. Man finde dg— — 0,7. 

Dann legen wir einen 60®-Faden zwischen 0 und 60, sowie 20 und 80. 
Dadurch wird 60 bis 80 auf 0 bis 20 reduziert, und da letzteres bereits 
mit 40 bis 60 verglichen worden ist, auch auf den Faden F. Die eiuge- 
nommenen Strecken seien T.-Str. 0,0 bis 60,2 und 20,0 bis 79,6; also ist 
0 bis 20 gleich 60,2 bis 79,6. Der Faden F aber ist um 0,4 länger als 
0 bis 20, würde also von 60,2 bis 80,0 gereicht haben; also — 0,2. 

Endlich sei ebenso durch Beobachtungen zwischen 20 his 80 und 
40 bis 100 gefunden dg — -j- 0,3. 

Ferner sei i>i = + 0,8, 

die Anzahl der Teilstrecken zwischen 0 und 100 ist n — h, also (S. 163) 
s = i(+ 0,1 — 0,8 + 0,4 + 0,3 4- 0,0 — 0,2 — 0,7) = — 0,18. 

Die Korrektionstabelle wird unter Benutzung der Formel S. 164: 

~ 1 "f" ^ 

Teilstrich Korrektion 

0 — 0,10 

20 — 0,10 — 0,18 — 0,4 = — 0,68 

40 —0,68 — 0,18 — 0,3 = — 1,16 

60 — 1,16 — 0,18 + 0,0 = — 1,34 

80 — 1,34 — 0,18 4- 0,2 = — 1,32 

100 — 1,32 — 0,18 -f- 0,7 = — 0,80. 

Die letzte Zahl ist eine Probe für die Eichtigkeit der Rechnung. 
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Therm oiD eter mit größeren Korrektionen. Die obigen Schemata 
setzen voraus, daß das Kohr nicht in hohem Grrade unkalibrisch ist. Denn 
es wurde nicht berücksichtigt, daß dg . . . eigentlich nicht Temi 3 eratur- 
grade, sondern Skalenteile bedeuten; auch nicht, daß rnanche Strecken von 
dem Faden nicht bedeckt oder doppelt bedeckt waren. Je unrichtiger das 
Thermometer ist, desto weniger sind diese Yereinfachungen gestattet. 

Es wird meist genügen, in einem solchen Falle so zu verfahren: 
Man wählt einen Faden, der, nmal aneinander gelegt, die Strecke vom 
Eispunkt bis zum Siedepunkt nahe ausfüllen würde, und beobachtet ihn, 
vom Eispunkt anfangend, in solchen Lagen, daß die nächste sich der 
vorigen anschließt. Dann rechnet man gerade so wie vorhin. Die Korrek- 
tionen gelten aber nicht genau für die Teilstriche 0, a,-2« etc., sondern 
für die ihnen henachbarten iTxenzpnnkte der Teilstrecken. Eine handliche 
Korrektionstabelle wird graphisch abgeleitet. 

Thermometer für Kalorimeter. Bei diesen kommt höchstens 
die Strecke 11® bis 28® in Betracht. Um diese einfach zu erhalten, be- 
stimmt man an einem Kormalthermometer mit Fäden von 50® hez. 33,3®, 
deren Länge durch zwei-, hez. dreimahges Ansetzen zwischen 0 nnd 100 
ermittelt ist, die Punkte 50, 33,3 und 16,7®. Mt diesen Punkten wird 
dann das kalorimetrische Tliermometer im Bade vergHchen. Durch einen 
Faden von 11,1® ermittelt man an ihm selbst noch die Punkte 11,1, 22,2 
nnd 27,8 (Pfaundler). Die meisten kalorimetrischen Yersuche kann man 
so leiten, daß die Temperaturen den genannten Punkten nahe liegen. 

Ober feinere Methoden und Ausgleichsrechnungen (Bessel, Keumann, 
V. Oettingen) vgl. z. B. Thiesen, Carl Kep. 15, 285. 1879; Marek, ib. S. 300. 

VergleicIitirLg zweier Tliermometer, 

Meist berichtigt man ein Thermometer durcli Vergleicii mit 
eiriem N’ormalthermometer. Beide Instimmente werden, die Engeln 
dicht nebeneinander, in ein Bad, nnd zwar wenn die Temperatnr yon 
der Umgebung abweicht, in ein reichlicb großes Bad gebracht, 
welches mit Pilz und Deckel gegen Wärmeabgabe möglichst 
geschützt ist. Den Gang der Temperatur eliminiert man durch 
alternierendes Ablesen. Vor jeder Ablesung wird gerührt. In 
hohen Temperaturen ist anzuraten, daß ein Beobachter die Ab- 
lesungen in regelmäßiger Reihenfolge nach der Uhr macht und 
ein zweiter, der zugleich beständig rührt, sie aufschreibt. 

Schema: Therm. A 68,60 68,49 68,47 68,43 

„ JB 67,96 67,94 67,92 

Mittel A 68,49 68,48 68,45 

AIsoM— -{-0,53 -f-0,54 -(-0,53. 

(Ein gleichmäßiger Temperaturgang läßt sich oft durch Wiederholen 
der Ablesungen in umgekehrter Beihenfolge und Mittelnehmen eliminieren.) 
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42. €ras- oder Lnftthermometer. 

Die allgemein augeuommeiie Temporaturslcale ist darlurch definiert, 
daß ein vollkommenes Gas auf jeden Grad Temperaturzuwachs bei kon- 
stantem Druck eine gleiche Yolumzunahme (AusdelinungskoefP.) oder bei 
konstantem Yoliimen eine gleiche Druckzunahme (Spannungskoelf.) erfährt. 
Das Ansteigen beträgt für -|-f”G rund je 1/273 des für 0® geltenden Be- 
trages. Wir nehmen zunächst an, daß die Füllung des Thermometers 
diesem G-esetze genau folgt. Ober die Abweichungen bez. Korrektionen 
s. B. 160. 

Gasthermometer können für konstanten Druck, oder in einfacherer 
Form für konstantes Yolumen angeorduet sein. Wir behandeln nur 
die letztere, fast immer gebrauchte Anordnung. 


Gastherinoiiieter mit Briickäiideruiig bei konstantem Yoliiinen. 

CL bedeutet den Spannungsko effizienten des Gases. 

Der Druck JST ist besbimmt durch die Formel (1+ cct). Wenn 

also das auf konstantem Yolumen gehaltene Gas bei 0” den Druck hat, 

so zeigt der Druck H die Temperatur t = ~ oder, 


:273 


gesetzt, t- 


LE- 

a H. 


-273. Am einfachsten drückt sich die absolute Tem- 
1 H 



peratiir T== 273-4-^ aus, nämlich T~^ 

a ITo 

Bei der Messung treten zwei unvermeidliche, mit der Temperatur 
beschleunigt wachsende Korrektionen auf, nämlich wegen der 
Gefäßausdehnung und wegen des „schädhchen Raumes“, d. h. 
des nicht mitgeheizten Raumes, der das Meßvolumen mit dem 
Manometer verbindet. Daß dieser Raum möghohst klein werde, 
ist besonders für hohe Temperaturen wichtig. Eine Anordnung 
zu diesem Zwecke von Chappuis zeigt die Figur. Die kurze Ein- 
stellspitze sitzt unter einem eingeldtteten ebenen Stahldeckel. 

Die Yerbindung mit dem Thermometergefäß geschieht durch eine in den 
Deckel eingekittete Platinkapillare. 

Modell von Jollj für mäßige Temperaturen. Ein 
mit trockenem Gas gefüllter Glasballon von etwa 50 ccm 
steht durch ein Kapillarrohr mit einer vertikalen Glasröhre I 
in Yerbindung, in welcher das Gas über Quecksilber ab- 
gegrenzt wird. Durch die Erhöhung oder Yertiefung des 
Quecksilberstandes in dem mit I kommunizierenden Rohre 11 
kann man die Oberfläche in I bis zu einer nahe an der 
Mündung des Kapillarrohres befindlichen Marke M (meist 
eingcsohmolzeno Glasspitze) „einstellen“. Die Yerhältnisse 
sind so zu wählen, daß an Dichtungsstellen oder Schlauch- 
verbindungcui das Quecksilber auch bei den niedrigsten 
Temperaturen überall unter innerem Überdruck steht, weil 
anderenfalls leicht Luft einsickert. 
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Erstes Verfahren. Um irgend einen beobachteten Druck 
auf die ihm entsprechende Temperatm* umrechnen zu können, 
genügt es, den Druck bei einer bekannten Temperatur bestimmt 
zu haben. Wir wählen hierzu den Eispunkt. Man umgibt also 
die Kugel mit schmelzendem Eise (40 I), steht das Quecksilber 
ein und beobachtet den Barometerstand und die Höhe der 
Kuppe in II über derjenigen in 1. Wir setzen 
wo Ji^ negatiY ist, wenn das Quecksilber in H tiefer steht. Alle 
6 und h werden auf dieselbe Temperatm*, z. B. 18® oder 0®, 
reduziert (B7). 

Um eine Temperatur zu messen, wird diese der Kugel mit- 
geteilt, die Luft wieder auf ihr Kormalvolumen gebracht und 
die jetzige Quecksilberhöhe li und der Barometerstand & beob- 
achtet. Dann ist, wenn 1) — E gesetzt wird und a den Gas- 

ausdehnungS'Koeffizienten bedeutet, yon Korrektionen abgesehen. 


a En 


und 






Korrektion wegen der Gefäßausdehnung, 
bische Ausdehnungskoeffizient der Kugel heiße y. 


1 E{a-y) 

ccaH,-yH 
oder nahe (Eormel 4, S. 9) 


und 


1 . 

Der ku- 
Dann ist 


E-E, 

ccE.^yE’ 


cc Eq\ ' cc Eq J 


yE^E,^ 


1 E-Eq / y E\ 
cc Eq \ ^ a eJ 


Korrektion wegen des schädlichen Raumes, v sei 
das Volumen des Gefäßes, v das Luftyolumen, welches nicht 
auf die zu messende Temperatur t gebracht werden kann, son- 
dern auf der Ämmertemperatur f bleibt. Beide Volumina sind 
durch Auswägen mit Quecksilber oder Wasser bestimmt worden. 
Ihr Verhältnis sei vfv = h Dann ist obiger Ausdruck Nr. 2 

für t noch zu multiplizieren mit oder man rechnet 

1+cct—kat 


nach Formel 3, unten. 

Als Probe der Formel für t dient die Messung der Siede- 
temperatur des Wassers (Tab. 14a). 


Beweis. Die Lnttmenge bleibt konstant. Ist v das Volumen des 
Ballons bei 0°, die Dicbtigkeit der Luft für 0® u. 760 mm und f die 
Temperatur des scbädHcben Raumes, so berechnet sich die Luffcmenge, 
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bei 0® und JT. 


-Öq 

76Ö 




bei t und H 

S qS . ^ \ _ 

7 b 0 \ 1 -|— Ci i 1 -|- at' ) 


Durch Gleichsetzen beider Ausdrücke und Multiplikation beider Seiten 
mit (l+orQ/y kommt 




ii-.’) 4^^) ■ 


oder t 


(. jr.- , Ä - i j (ir - jj.)) _ (ü _ iT.) (i + j^) . 


3. 


1 -j- Di t 

Hieraus entstehen, wenn man k und y, bez. nur A;, gleich Null setzt, die 
Ausdrücke 1 bez. 2. — Die Ausdrücke für T werden aus denen für t 
leicht durch Addition von 1/a gefunden. 

Fehlerrechnu ng. Enthält eijie der Größen J?, a usw. einen 
Fehler ^AT, ^jBTq, Ja usw., so wird die berechnete Temperatur t unter 
Vernachlässigung kleinerer Fehler um einen relativen Betrag fehlerhaft: 


JH 


■al 


JE, 

E~E 


TJy, aTJk, 


■a^TkJf, 


Man sieht, daß die drei letzten, von der Ausdehnung des Gefäßes und von 
Größe und Temperatur des schädlichen Baumes herrührenden Fehler mit 
der Höhe der zu messenden Temperatur wachsen. Es muß also in der 
Pyrometrie der Ausd.-Koeff. des Gefäßes, sowie der schädliche Raum 
und seine Temperatur gut bekannt sein. Bei der Eispunktsbestimmung kommt 
es hierauf weniger genau an, so daß die der Formel 3 zugrunde hegende 
Annahme, daß die Temperatur des schädlichen Raumes hier dieselbe sei, 
wie bei der anderen Messung, im allgemeinen gestattet sein wird. 

Zweites Verfaliren. Man bestimmt Eispunkt und Siede- 
punkt des Instrumentes. Werden Hq und als Druckköhen 
für 0° und für die Temperatur des siedenden Wassers gefunden, 
so entspricht einer Druckhöhe H die Temperatur t 


t-- 






Ho 


V« ^1 + 


--vV 

-cct'J. 


4. 


Fehler durch den schädlichen Raum und die Ausd.-Koeff. wirken hier 
weniger stark als vorhin, a selbst kommt nur in Korrektionsgliedern vor. 


Strenge Definition der Temperatur^ ideales Gas^ thermodynamische 

Skale. 

Die natürhchen Gase weichen unter gewöhnhchen Verhältnissen vom 
vollkommenen Gaszustand mehr oder weniger ab; vgl. auch S. 79, 82 u.^Sö. 
Meiat ist z. B. der Spannungskoeffizient (bei konst, Vol.) etwas größer als 
der Ausdehnungskoeffizient (bei konst. Druck). Mit zunehmender Ver- 
dünnung aber nähern sich beide einander und streben bei allen Gasen 
einem und demselben Grenzwerte zu, der nach jetziger Kenntnis auf 
1/273,1=0,003662 beträgt. Nach der Ausdehnung oder Spannungs- 
änderung eines solchen idealen Gases rechnet die streng wissenschaftliche 
„thermodynamische Skale“; vgl. Anh. 9b. 
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Internationale Wassers toffskale. Als ein Gas, welches auch 
im gewöhnlichen Zustande dem idealen nahe kommt, bot sich bis zur 
Entdeckung des Heliums nur der Wasserstoff (Spannungskoeff. zwischen 
0 u. 100'^ gemessen = 0,003663). Dieser wurde zum Temperaturnormal 
gewählt und zwar, um die Skale genau zu definieren, von einer bestimmten 
Dichtigkeit, nämlich derjenigen, die bei 0*^ dem Drucke von 1 m Hg ent- 
spricht. Tn dieser Skale ist bis jetzt zwischen -f-100® und ■ 260^ (wo der 
Wasserstoff fest wird) gemessen worden. Weiter abwärts dient Helium, 
dessen Siedepunkt bei ^ 268«C = + 6‘' abs. liegt. — Oberhalb 100« wird 
die starke Diffusion und chemische Aktivität des Wasserstoffs hinderlich. 
Man benutzt hier Stickstoff (vom Drucke Im Hg bei 0« ausgehend 
mittlerer Sp.-K. zwischen 0 u. 100« gleich 0,003675; Luft merklich ebenso); 
neuerdings auch das wenig von demCIasgesetzen abweichende, durch seine 
Einatomigkeit bezüglich Dissoziation auch in der Hitze unverdächtige und 
chemisch inaktive Helium (0,003663). 

Korrektion der Angaben des Wasserstoff- und des Stick- 
stoff- (oderLuftAThermometers auf die Skale eines vollkommenen 
Gases (thermodynamische Skale) nach den Ableitungen von D. ßer- 
thelot, Trav. et Mem. du Bur. intern, des poids et mes. XHI. 1907. Hat 
man mit Gas von — 1 m nach Gl. 2 mit den oben gegebenen Koeffi- 
zienten oder nach GL 4 gerechnet, so reduzieren die folgenden Korrektionen 
nach Berthelot die Werte auf die thermodyn. Skale. Betrug der Druck 
hei 0« nicht 1 m, sondern m, so genügt es praktisch, die Zahlen mit jJq 
zu multii^lizieren. Die Tabelle enthält auch die Korrektionen für das Gas- 
thermometer mit Ausdehnung bei konst. Druck. 



1 Konstantes Yolumen 

. Konstanter Druck 


iV(Luffc) 

E 

W(Luft) 

— 200“ 

-f 0,06“ 

-|- 0,90“ 

+ 0,26“ 

+ 6,42“ 

— 100 

0,01 

0,12 

0,02 

0,46 

0 

0 

0 

0 

0 

oO 

— 0,0005 

— 0,0086 

— 0,001 

— 0,024 

100 

0 

0 

0 

0 

200 

+ 0,003 

+ 0,046 

-f- 0,006 

+ 0,11 

300 

0,007 

' 0,114 

0,01 

0,27 

400 j 

0,013 ’ 

' 0,194 

0,02 

0,46 

500 ! 

0,02 

; 0,280 

— 

0,65 

800 i 

i 0,04 1 

1 0,56 

— 

1,25 

1000 ; 

1 0,05 

0,77 

0,07 

1,65 


Tbermometergefäße. Jenaer Glas JSlr, 59 ist mit Stickstoff- 
füllung bis 500« brauchbar; bis 1100« innen und außen glasiertes Porzellan. 
Bei Gefäßen aus Platin, Piatiniridium (bis 1600«), Iridium (bis 2000«) 
ist jede Axt von Heizgasen fernzuhalten. Quarzglas, mit dem 
Yorzug kleiner Ausdehnung (vgl. S. 170) ist mit Stickstoff bis 1100« brauch- 
bar; für Wasserstoff wird es bald oberhalb 100« durchlässig; auch für 
Helium, Die genannten Metalle scheinen für Helium undurchlässig zu sein; 
über die scheinbare anfänghche, wohl auf ah diffundierende Yerunreinigungen 
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zurückzufülirende, Durchlässigkeit vgl. Jaquerod u. Perrot, Arch. de Greueve 
20, 454. 1905; C. K 144, 135. 1907; Cario, Diss. Halle 1907. 

Über die Behandlung des Gasthermometers vgl. u. a. Chappuis, Trav. 
et Mem. du Bur. int. YI. 1888; XHI. 1907: mehrere Gase 0 bis lüO*’ bei 
konst. Druck oder Yol. ~ Hohe Temp.: Holborn u. Day, Ann. d. Ph. 
2, 505. 1900; Holborn u. Yalentiner, ib. 22, 1. 1907: bis lOOU'^ mit Ir- u. 
Ptlr-Gefäß; A. Day u. Clement, Sill. J. 26, 405. 1908: bis 1150®; Innen- u. 
Außendruck gleich; kleiner schädlicher Raum. — Tiefe Temp.: Dewar, 
Proc. K S. (A) 76, 316 u. 325. 1905; ZS f. Instr. 1906, 290; Kam. Onnes usw. 
Comm. Phys. Lab. Leiden, z. B. Nr. 95, 1906; Suppl. Nr. 18, 1907; ZS f. 
Instr. 1907, 254. 

43. Elektrische Temperatiiriifiessung. 

Yorzüge der elektrischen Methoden. 1) Man kann sehr kleine 
Massen von verschwindender Wärmekapazität und Trägheit anwenden. 
2) Sehr kleine Räume sind zugänglich. 3) Die Temperatur läßt sich an 
einem einzelnen Punkte oder umgekehrt im Mittel über einen größeren 
Raum bestimmen. 4) Sie sind anwendbar auf die höchsten und niedrigsten 
Temperaturen, wo andere Mittel versagen. 5) Die elektrischen Messungen 
gewähren mit einfachen Hilfsmitteln eine fast unbegrenzte Empfindlichkeit. 
6) Man ist unabhängig von den Korrektionen unregelmäßiger Kaliber, da 
die Eichung an drei Punkten im allgemeinen alles bestimmt. 

Zu beachten sind Fehlerquellen aus thermoelektrischen Kräften, z. B. 
zwischen Leitungsdrähten und Anschlußstücken aus anderem Metall. 

I. Thermo-Element (Th. J. Seeheck 1822). . 

Benutzt wird die durch Temperaturdifferenz an den Kontaktstellen 
zweier Metalle auftretende elektromotorische Kraft. Man lötet zwei gleich 
lange thermoelektrisch wirksame Drähte aneinander und mit den anderen 
Enden an Kupferdrähte. Man bringt die erstere Lötstelle an den Punkt, 
dessen Temperatur gesucht wird, erhält die beiden anderen Lötstellen zu- 
sammen auf einer bekannten Temperatur (etwa durch Eia auf 0®) und mißt 
die entstehende el. Kraft entweder durch Kompensation gegen ein Normal- ’ 
element (99 bis 103) direkt, oder mittels der Stromstärke, die sie in einem 
Galvanometer (Spiegelgalvanometer von mäßigem Widerstande (83); auch 
empfindlichem Westonzeiger (85, 2)) hervorbringt. 

Kleineren Temperaturdifferenzen sind die Wirkungen pro- 
portional; der Reduktionsfaktor wird durch eine einmalige Beob- 
achtung bei bekannter Differenz gefunden. — Eür größere’ Inter- 
valle werden meist Beobachtungen mit zwei Differenzen und eine 
daraus bestimmte quadratische Gleichung genügen; allgemein leitet 
man aus einer Anzahl von Punkten eine TabeUe oder Kurve ab. 

Die thermoel. Kraft eines Metallpaares auf -ff 1®, im Mittel zwischen 
0 und 100®, wird in Mikrovolt (10 nahe als Differenz aus folgenden 
Kohlrauaeh, pratt. Phys, 11. Aufl. 11 
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Zahlen gefanden: 


Bi 

0 

10% PtRh 1 


Au, Messing 

71 

Koustautan 

30 

„ Ptir 1 

O JL 

Cu, Ag 

74 

Patentnickel 

38 

Pt 

66 

Ee 

83 

m 

51 

Hg 

67 

Sb 

100 


Eür den Gebrauch hat Konstantan-Kupfer die Vorzüge eines nahe 
linearen Verlaufes und, für Messungen mit Stromausschlägen, eines wenig 
Teränderlichen Widerstandes, da dieser bei Cu klein und bei K. nahe 
temperaturkonstant ist. Oberhalb 100® wählt man besser Ag statt Cu. 

Hohe Temperaturen. Platin gegen Platin-Rhodium (10®/o Rh; Le 
Chatelier) ist bis gegen den Schmelzpunkt des Platins brauchbar. Die 
Legierungen von Pt mit Ir und Ru sind in hoher Temperatur weniger be- 
ständig. Auch PtRh ändert sich bei längerem Gebrauch oberhalb 1200®; 
das Platin ist gegen das zerstäubende Rhodium durch Quarz oder glasierten 
Thon zu schützen. — Man isoliert elektrisch durch ein über den einen Draht 
geschobenes unglasiertes Porzellan- oder Thonrohr und gegen Plammen- 
gase durch ein über das Ganze geschobenes glasiertes Porzellanrohr. 

Für die von Heraeus ausgegebenen Elemente Pt/Pt Rh, die eine Löt- 
stelle auf 0®, die andere auf i®C, gilt im Mttel (Holborn u. Valentiner, 
Ann. d. Ph. 22, 27. 1907): 


t = 100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800" 

JS'=0,6 


2,25 

3,17 

4,13 

5,14 

6,17 

7,25 

t =800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500“ 

7,25 

8,34 

9,47 

10,62 

11,8 

13,0 

14,1 

16,3 


Von der P. T. Reichsanstalt geeichte Elemente sind käuflich. 

Die Eiclinng geschieht mit bekannten Schmelz- oder Siede- 
punkten (Cd, Zn, Ag, An, Cn, Pd; Tab. 11), bei nicht oxydieren- 
den Metallen am einfachsten dmch Einfügung eines 5 mm langen 
Drahtstücks in die Lötstelle^ maßgebend ist die thermoelektrische 
Kraft im letzten Augenblick vor dem Durchschmelzen. Oxydier- 
bare Metalle schmelzt man besser im Tiegel und steckt die heiße 
Lötstelle isoliert hinein. Bei Silber und Kupfer ist der Einfluß 
des Sauerstoffs der Luft zu beachten, der die Schmelztemperatur 
um 8® bez. 20° emiediigen kann. Vgl. auch 45. 

Tiefe Temperaturen. Pt/PtRh wird in der Kälte un- 
empfindlich. Zu empfehlen ist Konstantan/Cu oder Konstantan/Ee; 
geeicht z. B. durch Siemens & Halske zu beziehen. 

Lit.: Holboru u. W. Wien, Wied. Aun. 47, 107. 1892; 56, 873. 1895; 
Holbom u. A. Day, ib. 68, 817. 1899; Arm. d, Ph. 2, 538. 1900; SiU. L 10, 
197. 1900; W. P. White, Ph. ZS 8, 325. 1907, insbesondere Haltbarkeit, 
Homogenität; auch weitere Literatur, 



43. Elektrische Temperatuimessting*. 


163 


II. ■Widerstands-Thermometer (Svanberg, Siemens). 

Yoa der Anwendung auf StrahlungsmesBungen stammend wird häufig 
die Bezeichnung „Bolometer“ gebraucht. S. auch 72 all. 

Ein metallischer Leitungs wider st and w’ächst mit der Temperatur, am 
stärksten bei reinen Metallen. Bei reinem Platin kann der Temperatur- 
koeffizient (relative Änderung für 1®) 0,0039 erreichen, hei Eisen und bei 
Nickel 0,006. Ygl. 95 a. 

Man schaltet den Meßdraht mit einem gleichen Draht odei' 
mit einem gleichen Rheostatenwiderstand in die Wheatstone^sche 
Brücke oder znm Differentialgalyanometer (93 oder 92); der 
Meßstrom soll so schwach sein, daß er nicht merklich erwärmt. 

Der YV^iderstand werde gefunden bei den bekannten Tem- 
peraturen t-Q und (z. B. 0 und 100®) gleich und bei einer 
zu messenden Temperatur t gleich iVj dann ist in den Grenzen 
eines merklich konstanten Temp.-Koeffizienten 

t = io) ■ — w ^)/ K — o)- 

Für weitere Grenzen bestimme man bei den bekannten 
Temperaturen tQ die Widerstände und nenne 

tPo=>'2 4—^0= '^2 

a == i = . 

ri ^2 (yi - ri) ri niVi- yj ’ 

dann bedeutet der Widerstand w die Temperatur 
t — — Wo) -\-l)(%0"- Wo)l 

Sollte auch diese Formel nicht genügen, so stellt man 
durch mehrere Beobachtungen die Temperaturen als Funktion 
der Widerstände in einer Kurve (6) oder Tabelle dar. 

Wenn die Temperatur eines aus demselben Material wie 
der Meßdraht bestehenden Vergleichsdrahtes wenig schwankt, so 
zählt man am einfachsten alle Temperaturen stets von dem 
gleichzeitig geltenden an und addiert zum Schluß zu den 
so berechneten Temperaturen. Den jedesmaligen Widerstand des 
Vergleichsdrahtes nimmt man als Einheit. 

Biu Bad darf keinen Nebenschluß bilden; in den meisten Pallen ge- 
nügt Petroleum. Granz sicber ist Paraffinöl. Wasser (reines) nur für Edel- 
metalle bei kleiner elektr, Spannung (l Y). 

Die Meßwiderstände werden z. B. auf Glimmerplättebon aufgewickelt; 
s. aueb Pig. S. 164. Geringe Trägbeit bietet dünner Platindrabt in feiner 
Metall- oder Glaskapillare. — Die Zuleitungen, aus Kupfer oder in böberer 
Temperatur Silber, sollen, soweit sie mit erwärmt werden, einen relativ ver- 
schwindenden Widerstand haben. 


11 
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Platiuthermometrie. Hohe und tiefe Temperaturen. 

Das folgende bezieht sich anf reines Platin, welches gestattet, mit 
demselben Instrament von den tiefsten Temperaturen bis zu 1100® zu messen, 
wo das Versagen der IsoHermittel und die Sublimation des Platins eine 
Grenze setzt. 

Blanker, zuvor elektrisch geglühter Platindraht (2 r = 1/20 bis l/ö mm) 
wird möglichst ohne Spannung auf ein gezahntes Glimmerkreuz (Schema 
Pig.) gewickelt und hier längere Zeit auf der höchsten zu 
messenden Temperatur gehalten, um späteren thermischen 
Dauer nachwirkungen vorzubeugen. Die Zuleitungen nimmt man 
aus Kupfer, oberhalb 100® aber wegen des störenden Kupfer- 
Oxyds zunächst aus Silber oder Gold, woran sich erst im kühl 
bleibenden Raum Kux^ferdrähte ansetzen. Die Verbindungs- 
stellen sollen im Schutzrohr des Thermometers hegen, weil 
Luftströmungen veränderliche und deshalb störende Thermo- 
ströme hervorrufen. Die Kupferdrähte führt man zu Kupfer- 
klemmen. 

Die Widerstandsänderung der Zuleitung durch 
die Temperatur kann man bei Messungen in der Brücke (OB) durch eine 
entsprechende Drahtschleife im andern Brückenzweig ehminieren. Be- 
stimmt man den Widerstand mit übergreifendem Kebenschluß (92) oder 
durch Spannungsmessung (01 II, 101, lOB), so wird man Strom oder 
Spannung in besonderen Leitungen abnehmen. Stromwärme ist zu ver- 
meiden oder in erster Annäherung dadurch zu ehminieren, daß man immer 
mit derselben Stromstärke mißt. 

Für die Schutzröhren eignet sich Glas oder Nickel, in höherer 
Temp. glasiertes Porzellan, welches Flammengase (die den Widerstand 
dauernd ändern!) abhält. 

Eichung des Platinthermometers. Man mißt die Widerstände 
bei 0® und bei 100®. Nimmt man an, daß der Widerstand hnear 
wüchse, so entspricht dann dem Widerstande die von CaUendar so- 
genannte „Platin-Temperatur“ tp 

tp= iüo) • 100/(tüj 00 — tüo)- 

Nun läßt sich oberhalb 0® die Abhängigkeit des Platinwiderstandes von 
der richtigen Temperatur t, bis 1000® geprüft, durch einen quadratischen 
Ausdruck darstellen; vgl. vor. S. Als für die Rechnung bequeme Form der 
Korrektion von tp auf die richtige Tem^Deratur t leitet sich hieraus ab 



der konstante Faktor 6' ist etwa — 1,5. Genau bestimmt man ihn durch 
Beobachtung in bekannter höherer Temp., meist der' Siedetemp. des 
Schwefels, s. S. 145. 

Der Schwefel siedet über einem Bunsenbrenner in offener, 4 bis 5 cm 
weiter, etwa 50 cm langer Glasröhre (Pig.; Holborn u. H.). Das Platinthermo- 
meter, gegen zurückfließenden Schwefel durch einen Kegel von geglühtem 
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Asbest geschirmt, reicht bis etwa 10 cm- über die Ober- 
fläche des Schwefels. Gegen Wärmeverlnst schützt eine 
Packung aus Asbestwolle und gegen heiße Luft vom 
Brenner ein Blechschirm. Bohre aus Jenaer Glas Nr. 59 
bleiben lange haltbar, wenn man sie neigt, bevor der 
Schwefel zu erstarren beginnt. 

Die Genauigkeit der Messung, mit steigender 
Temp. abnehmend, geht am Schwefelsiedepunkt auf einige 
Hundertel, zwischen 0 u. 100^ auf einige Tausendtel Grad. 

In tiefen Temperaturen ändert sich der Wider- 
stand langsamer, als der extrapolierten quadratischen 
Pormel entspricht, welche schon die Temp. der flüssigen 
Luft um 2^ zu hoch ergibt. Man muß hier mehrere 
Punkte an das Gasthermometer anschheßen. 

Lit.: Callendar, Phil. Tr. (A) 178, 161. 1887; 182i 
119. 1891; Ghappuis u. Harker, Trav. et Mein. etc. XII. 

1902; Harker, Phil. Tr. (A) 203, 343. 1904; Holborn xi. Hen- 
ning, Aon. d. Ph. 26, 833. 1908; Kam. Onnes, Braak u. 

Olay, Comm, Ph. Lab. Leiden Nr. 99 u. 101, 1907 (bis — 260'^). 

S. auch Jaeger u. v. Steinwehr, Ann. d. Ph. 21, 23. 1906. 

43 a. Optische Pyrometer. 

S. auch die auf Messung von Schallwellenlängen (56 III) und Licht- 
wellenlängen (63 a) beruhenden Methoden. Auch Schmelzpunkte (45). 

Die Temperatur eines gl üIl enden Körpers läßt sich da- 
durch ermitteln, daß man einen homogenen Teil der Strahlung 
unter Benutzung eines bestimmten Vergleichslichts photometriert 
(E. Becquerel). Das Verfahren ist empfindlich, weil die Hellig- 
keit mit der Temperatur sehr stark wächst. Vgl. 72 u. 72 a. 

Pyrometer von Wanner. Zur Messung dient ein Kördg’sches Spek- 
tralphotometer (72 V), dessen Okularhlende anf die Wellenlänge 0,666 g- 
der roten WasserstoffHnie eingestellt ist. Die konstante Lichtquelle 
besteht aus einer durch eine Glühlampe von 6 V (auch wohl offenen Glüh- 
stift; Nernst, Ph. ZS 7, 380. 1906) beleuchteten mattierten Prismenfläche, 
deren HelHgkeit man Öfters hei derselben Stellung des Oknlar-Nicols mit 
einer durch eine Amylacetatiampe (72 1 1) beleuchteten Mattscheibe ver- 
gleicht und durch Änderung eines Begulierwiderstandes konstant hält. 
Beim Photometrieren einer Strahlung stellt man die Hälften des Gesichts- 
teides durch Drehung des Gkula-r- Nicols auf gleiche Helligkeit ein und 
entnimmt die dem abgelesenen Drehnngswinkel entsprechende Temperatur 
einer Eichtahelle. Strahlungen unter 1000° sind zu lichtschwach für den 
Apparat. — Weiter hinab zu st ei gen, angeblich bis 600°, gestattet ein nach 
Le Chateüer mit einem Praunhofer(Coruu)schcii Photometer ausgestattetea 
Instrument; Journ. f. Gashel. 50, 1006. 1907. 
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Pyrometer von Holborn und Knrlbanm (Pig.). Hier wird ein 
meßbar veränderliches Yergleichslicht benutzt, nnd zwar eine Glühlampe 

von4Y mit bügelförmigemGlüh- 
" faden aus Kohle oder Wolfram. 
Die Helligkeit der Lampe regu- 
liert man durch Widers fcands- 
änderung ihres Stromkreises so, 
daß die Spitze des Bügels auf der zu photo- 
metrierenden glühenden Fläche verschwindet. Das 
Glühlämpchen befindet sich im Innern eines Fern- 
rohrs, dessen Objektiv (Fig. rechts) am Orte des 
Glühfadens ein Bild der glühenden Fläche ent- 
wirft; das Okular (Fig. Hnks) ist scharf auf diesen 
eingestellt. Homogenes Licht wird durch ein dem Okular vorgeschobenes 
Kupferoxydulglas (0,65 ft) erzielt. Als Kriterium der Lampentemperatur 
gilt, nach einer Eichtabelle, die an einem eingeschalteten Strommesser 
abgelesene Stromstärke. Das Instrument ist für Temperaturen von 600® 
aufwärts brauchbar. 


Eidning der optiscKen Pyrometer. Als Norm dient 
die StraMung eines „Tollkommen sck-warzen“ Hohlkörpers 
(72al), dessen Temperatur für eine geeignete Helligkeit mit 
einem eingebrackteu, anderweitig geeichten Thermoelement (43 1) 
gemessen ist und daraixs für jede andere Helligkeit dadurch be- 
rechnet werden kann, daß man in die Wien-Planck’sche Formel 
(72al, Gl. 2 a oder 2 b) die benutzte Wellenlänge einführt. So 
gelangt man zu einer Tabelle oder Eichkurve für das Instrument. 

„Schwarze“ Temperatur. Es ist zu beachten, daß ein 
auf diese Weise geeichtes Pyrometer nm’ bei der Messung von 
ebenfalls vollkommen schwarzen Strahlungen wahre Temperaturen 
liefert, an einem Körper mit geringerem Strahlvermögen dagegen 
kleinere Werte, die man die „schwarze“ Temperatur des 
Körpers nennt. Dies ist diejenige Temperatur, die ein voll- 
kommen schwarzer Körper besitzen muß, um für die benutzte 
Wellenlänge die gemessene Helligkeit zu zeigen. 

Am meisten unterscheidet sich die „schwarze“ Temperatur 
eines Körpers von der wahren bei Flächen mit starkem Reflexions-, 
also geringem Strahlvermögen, z. B. blanken MetaUflächen. Für- 
blankes Platin z. B. beträgt für das rote Licht der beiden Pyro- 
meter der Unterschied in dunkler Rotglut nur einige Grad; er 
steigt merklich linear an und erreicht bei 1500® etwa 150®; 
vgl. 72 a. 
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Die Beobaclitung der gleichmäßig glühenden. Innenfläche 
eines "Ofens durch eine mäßig große Öffnung liefert nahe die 
richtige Temperatur. 

Sehr hohe Temperaturen. Ist die zu messende Strahlung 
heüer als das Vergieichslicht^ so wird sie mittels Reflexion an 
Glasflächen oder mittels Absorption durch Rauchgläser in be- 
kanntem Verhältnis geschwächt. Bei den obengenannten Pyro- 
metern greift man zu diesem Mittel, wenn die zu messende 
Temperatur über 1500 bis 2000^, die Temperatur der normal 
brennenden Glühlampe, hinausgeht. Vgl. 72 III u. VIB. 

Obiges Schwächungsverhältnis (p kann mit dem optischen 
Pyrometer selbst bestimmt werden: wird eine noch ungeschwächt 
meßbare schwarze Strahlung von der Temperatur durch die 
Schwächung scheinbar auf die Temperatur heruntergedrückt, 
so ist für die benutzte^ in cm ausgedrückte Wellenlänge X 

c bedeutet die Exponentialkonstante des Wien-Planck’schen 
Strahlungsgesetzes (72 al), die von Lummer-Pringsheim = 1,458, 
von Holborn u. Valentiner = 1,42 gefunden wurde. 

Lit, zu Pyrometrie. Barus, E,ai:)ports au Congres 1900, I, 148, 
eiue Übersicht und die damalige Literatur. — Über optische Pyrometer: 
Warmer, Phys. ZS 3, 112. 1901; Holborn u. “Kurlbaum, Sitz.-Ber. d. Berl. 
Akad. 1901, 712; Aun. der Ph. 10, 225. 1903; Holborn u. Yalentiner, Ami. 
d. Ph. 22, 44. 1907. — Eiue optische Temperaturmessuug mit dem Inter- 
ferenzrefraktor s. 63a, 

44. Wärme- Aiisdehmmgskoefflzient. 

Linearen Ausdehnungskoeffizienten ß eines festen Körpers nennt man 
die Yerlängerung seiner Längeneinheit, kubischen oder Yolum-Ansdehnungs- 
koeffizienben 3ß (vgl. S. 28) die Yolumzunahme seiner Yolumeinheit bei 
der Temperaturerhöhung um 1°. 

Wird eine Länge l oder ein Yolumen v nm t Grad erwärmt, so sind 
die neuen Größen also 

V^v(l+3ßt). 

I. Durch Längenmessung. 

Wenn ein Stab von der Länge l sich bei der Temperatur- 
erhöhung t nm X verlängert, so ist ß = Xj(l{). 

Die Verlängerungen können mit dem Komparator (21) ge- 
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messen werden. — Gewöhnlicli werden sie auf einen Kontakt- 
kekel übertragen, r sei der Abstand des Kontaktpnnktes Yon 
der Drebaxe^ cp der Drebungswinkel; dann ist l = r sin Yor 
ausgesetzt, daß bei einer der beiden Temperaturen der Hebelarm 
zur Stabrichtung senkrecht ist. 

Der Drehungs Winkel wird mit Spiegel und Skale (Fig. An- 
ordnung Yon Edelmann) gemessen. Man stellt den Faden des 

Fernrohrs auf den Fußpunkt 
der Yom Spiegel 8 auf die 
Skale gefällten Senkrechten ein^ 
deren Länge =A Sk.-T. sei. Der 
Ausschlag durch die Tempera- 
turänderung betrage e Skalenteile, dann ist (25) elÄ = tg2g). 
Für ein kleines p gilt merklich sin q) — jig 2 cp^ also ist in 

diesem Falle Vgl. auch das Beispiel in 3. 

Grrößeren Temperaturuiiterscliiedeii ist die Ausdelinxiiig niclit mehr 
genau proportional. Man pflegt dann die Länge auszudrücken als 

— ^0 + ft ^ “H A 

und bestimmt die Konstanten und ß,^ aus mindestens drei Beobach- 
tungen. Tgl. 3. — Der Ansd.-KoefP. bei der Temp. t ist dann in Teilen 
der Länge bei 0° ausgedrückt = ^^-J- 

Für ein reines Metall leistet, auch in tiefer Temp., gute Dienste der 
Ausdruck — A(T'C — Tf), wo Z^, 1^ die Längen bei den abs. Tempp. 

Tt und A und % Konstanten des Körpers bedeuten. Thiesen, Yerh. D. 
Ph. Ges. 1908, 410. 

In hoher Temperatur. Man erhitzt den Stab (Yg m lang) in einem 
längeren horizontalen, elektrisch geheizten Porzellanrohr (8, 29). Durch 
zwei feststehende Mikroskope mit Okularmikrometern werden kurze Tei- 
]ungen an den Stabenden anvisiert; die Temperatur wird längs des Stabes 
mit einem Thermo element abgetastet. Ygl. Holborn u. Day, Ann. d. Ph. 
2, 505. 1900; 4, 104. 1901. 

In tiefer Temperatur. In einem langen vertikalen, unten ge- 
schlossenen Eohr aus einer gut definierten Glassorte (Jena 59) ruht unten 
auf‘ einer Spitze der Stab; auf ihm, wieder mittels einer Spitze, ein Stab 
aus demselben Glase mit einer Teilung am oberen Ende. Diese wird mit 
einer Teilung auf der Röhre z. B. bei Zimmertemperatur und nach Um- 
geben des Ganzen mit flüssiger Luft verglichen. Um diese vergleichenden 
Messungen auf absolute Zahlen zurückzuführen, muß von einem Stabe 
die Ausdehnung bekannt sein, Ygl. Henning, ib. 22, 631. 1907. 

Ein selbstregistrierender „Dilatograph“ bei v. Sahmen u. 
Tammann, Ann. d. Ph. 10, 879. 1903. 
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II. Dur eil Lichtinterferenz (Fizeau 1863). 

Die Ansdelinnng wird vermöge der sie begleitenden YerscMebnng 
Newton’scber Streifen (65 Y) in Yi^ellenlängen eines homogenen Lichtes 
gemessen. 

A. Alte Anordnung (Pizean). Anf einer an drei Stahlschranhen 
verstellbaren Stahlplatte ruht der zu untersuchende Körper in G-estalt einer 
Platte, deren obere Fläche a poliert ist. Diese dehnt sich beim Erwärmen 
nach der in kleinem Abstande darüber befindlichen, 
zu a fast parallelen, planpolierten Unterfl.äche h einer 
Qiasplatte aus. Homogenes (s. unten), von oben ein- 
gefallenes und an h und a reflektiertes Licht erscheint 
dem von oben beobachtenden Auge mit Newton’schen 
Interferenzstreifen durchsetzt, die bei einer Dickenände- 
rung der Schicht ah wandern; vgl. unten. — Die Ausdehnung der Stahl- 
schrauben zwischen der Boden- und Deckplatte muß in Rechnung gesetzt 
werden. Man bestimmt sie nach der nämlichen Methode entweder an 
der poherten Fläche des Stahltischchens selbst, oder mit Einschiebung 
einer daraufgelegten Quarzplatte von bekannter Dicke, deren Ausdehnung 
bekannt ist; s. unten. 

B. Quarzringmethode (nach Pulfrich); s. Pig. Ein 10 bis 16 mm 
hoher Hohlcyhnder aus Quarzkristall oder Quarzglas ruht mit drei Yor- 
sprüngen auf einer ebenen Bodenplatte und trägt, gleichfalls auf drei Yor- 

sprüngen, die Deckplatte. Der zu untersuchende, schraf- ^ 

fiert gezeichnete Körper, vorteilhaft von beinahe der Höhe ^ b J 

des Ringes gewählt, steht in diesem; seine Oberfläche 

soll der Unterfläche ö der Deckplatte fast parallel sein. — “ [ 

Seine wirkhehe Ausdehnung ist hier gleich der bekannten 
(s. unten) oder wie vorhin ermittelten Ausdehnung des Quarzringes, vermehrt 
oder vermindert um die, aus der Streifenwanderung gefundene Differenz 
beider Ausdehnungen. 

Einen Körper ohne spiegelnde Fläche kann man mittels einer auf ihm 
befestigten spiegelnden dünnen Platte von bekannter Ausdehnung (Quarz) 
untersuchen. 

Lichtsorten. Hatriumheht ist wegen seiner zweifachen Wellenlänge, 
welche die Streifen periodisch undeutheh macht, nicht bei allen Distanzen 
anwendbar. Allgemein brauchbar sind längsdurchsichtige Greifsler’sche 
Röhren (50) mit etwas Quecksilber und Wasserstoff oder besser Hehum. 
Heben den Graslinien erscheinen beim Anwärmen die QuecksilberHnien, 
mit denen zusammen Wasserstoff 5, Hehum etwa 12 Wellenlängen liefert, 
die man spektral zerlegt (59, 60, 64-); die Hg- und He-Linien zeigen 
bis zu hohen G-angunterschieden scharfe Interferenzen, Wellenlängen s. in 
Tab. 23. 

Aus einer Verschiebung der Streifen um p Streifenbreiten 
folgt eine Ab Stands änderung der Flächen a und h um jp Licht- 
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Wellenlängen. Die Yerschiebung wird an Mai*ken auf der Unter-' 
fläche 5 der Deckplatte mikroskopisch gemessen. 

Die Wellenläti^ge Luftschicht wird durch die Änderungen 
dei Temperatur und durch etwaige Luftdruckschwankungen be- 
einflußt. Dies wird nach den Sätzen in Rechnung gezogen: 

1) Wenn .1^ und l die Wellenlängen im Vakuum uud in einem 
Mittel vom Breciuingsverkältois n (aus Yak.) bedeuten, so ist 
l — Ijn, und 2) In einem Gase ■wächst n — 1 der Dichtigkeit 

proportional; s. auch 65. Eine Formel für Luft s. Tab. 24; 

andere Gase s. in Tab. 12a. 

Ausdehaung von Quarz; Z(= + ft ft 4 ^+ ft i«). 

Eristall II Ase 0,0^0715 Ofiji 0 (Benoit, Scheel, 0 bis 100“) 

» -L 0,0^1325 0,0,116 0 (Benoit, 0 Bis 100“) 

Quarzglas 0,05888 0,0jl68 — 0,0, „050 (Scheel, — 190 Ms + 100“). 

Quarzglas hat hiernach bei — 81“ ein Dichtemasamum. — Den Ausd.-K. 
ei c er Temp. t herechaet man (Vorzeichen!) ft= ft-j- 2ftZ-)- 8ft 

/TT • f n ' ■''S'l- Kzeau, Pogg. Ann. 119, 87. 1863; 128, 664. 1866 

(hnstallej. Benoit, Trav. et ile'm. du Bur. intemat. I. 1881 u. VT. 1888; 

V Yn p™' '*• T- rP'. 33. 1904; 

•5 a ^ 2S f. Instr. 1893, 368, 401 u. 437; 

sie e aselbst besonders auch die Bemerkungen über die Ermittelung der 
^wam erten Streifenzahl durch gleichzeitige Messungen an mehreren 
e e ängen S. 438 u. 443, so'wie üher die Eorrektionen 'wegen der 
schwankenden Luftdichte S. 455. - Vgl. auch 65 LV. 


III. DurclL "WägurLg. 

Mit Quecksilber. Oft liegt füi’ Glassorten das Bedürfnis 
voi, den Ausdehnungskoeffizienten zu kennen. Ein kleiner Ballon 
wild in eine Spitze ausgezogen^ oder besser^ es wird^ damit das 
Quecksilber glatt abreißt, sein abgeschmolzenes und in der 
lamme abgerundetes Ende bis zu einer feinen Öffiiung abge- 
sc ’ffen. Er wird zunächst leer gewogen, 

taucht man die Spitze des vorher erwärmten Ballons in 
- uec si jer (8, i n. 28); beim Erkalten wird Quecksilber eingesaugt. Dies 
^ ißüerholt man, indem zuletzt das Quecksilber zum Sieden gebracht 
NI wird, bis zur vollständigen Füllung. Endlich läßt man den Ballon, 
l \ ^^pitze luiter Quecksilber, bis zu einer niedrigen Tempera- 

/ \ ^ ^ abkühlen; und wägt. Alsdann erwärmt man bis zur 

J ®^p6ratnr t (z. B. 100®), wobei Quecksilber ausfließt, und wägt 

rp ^^^bstverstäudhcb soll bei den Wägungen der Ballon 

le empeiatur der Wage haben; was während des Temperaturausgleiches 
e wa aus e t, wird in einem tarierten Gläschen mitgewogen. 
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Betragen die so für t nnd t' gefundenen Nettogewichte der 
QnecksilberfüUnngen p und p, so berechnet sich der kubische 
Ä-usd.^Koeffizient des Grlases (Beweis s. S. 172) 

3 /3 = 0,000182 ^ — 7^-7 • 

^ p t — t P 


Mit Wasser. Wägt man bei zwei Temj^eraturen t und t' 
mit luftfreiem Wasser^ so ist 


^ oder 

1 //•»' 


t'— t\pv ) 


wo die Dichtigkeiten Q und Q' oder die Volumina des Wassers 
V und V zu t und f aus Tab. 4 oder 5 genommen werden. 

TJm 100 ® herum hat im Verhältnis zu 4 ® das Wasser das 
Volumen 1,04343 + 0,00078 (t — 100 ). 

Weil die Ausdehnung des Quecksilbers, und in höherer 
Temperatur mehr noch die des Wassers die Ausdehnung der 
festen Körper weit übertrifft, so wird eine sehr genaue Be- 
stimmung der Temperatur verlangt. 


Aus Dichtebestimmungen. Sind die Dichtigkeiten s 
und s' eines Körpers für t und t' bekannt, so ist der Ausd.-K. 


3/3 = 


1 



rv. Ausdelinung von Flüssigkeiten. 

Der (Yoluni-) A.-K. a einer Flüssigkeit nimmt, vom Quecksilber ab- 
geseken, mit wachsender Temperatur stark zu. Wächst bei der Erwär- 
mung voni auf t' ein Yolumen v zu v\ so nennt man a ~ (l/'üy{v ' — t) 

den mittleren A,-K. von i auf t\ 

Q-enähert ist oft — Gf) brauchbar (Mendelejeff). Werte des 

„Ausd.-Modul“ G bei Waiden, ZS f. ph. Ch. 65, 162. 19U8. — Die Potenz- 
reihe 'üo(l-f* 0 ^ 2 ^^ + • • •) verlangt, auf größere Strecken an- 
gewandt, meist, und besonders für Wasser, sehr viele Glieder. Andere 
Formeln für Wasser s. Thiesen, Abh. P. T. Reichsanst, lY, 29. 1904. 

1. Konstantes Grefaß. Ein Grlasgefäß — mit ausgezogener 
Spitze, s* vor. S., oder wie die Formen S. 67 — halte bei der 
niedereif Temperatur t das Flüssigkeitsgewicht p. Dann erwärme 
man die Flüssigkeit in einem Bade auf t' und bringe sie, etwa 
durch Austupfen mit Fließpapier, auf denselben Stand im Ge- 
fäß; erkaltet habe die Flüssigkeit das Gewicht p. Wenn 3/3 
der kubische Ausd.-Koefif. des Glases (s. III, 8,5 und Tab. 11), 
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SO ist der mittlere Ausd.-Koefip. a der Flüssigkeit zwischen t 
und t' ^ ^ 7') . 1 ‘P — p' 


P t~~t 


P 


Denn wenn v nnd v das spezifisciie Volnmen der Flüssigkeit für t 
und t* fiezeiclinen , so ist a = {v '/'}} — — ^)* Nun ist offenbar 
p'l p — also ^7^ ==i?/p'+ — ^pIp\ woraus diese 

Formel und aucb die unter ITT sieb leiciit ergibt. 

2. Auftrieksmetkode. Man wäge einen Glaskörper bei 
zwei Temperatui-en t und t' in einer Flüssigkeit; ygl. 15 A 3. 
Wenn p und p die Auftriebe, so gilt die vorige Formel. 

3. Dilatometer. Ein Glasgefäß mit einem angeblasenen 
engen, geteilten Robr wird bis in das Robr mit der Flüssigkeit 
gefüllt; man beobachtet die EinsteRung der Säule bei den Tem- 
peraturen t bez. Sind die ab gelesenen Volumina v bez. v, so 
beträgt der mittlere Ausd.-Eoeff. 


V 


1 v'— V 

f-1 


Das Gefäß kalibriert man mit Quecksilber oder Wasser, die Strecken 
des Rohres mit Quecksilberffiden , die man wägt (vgl. 28 und 24; auch 
daselbst das Terfahren beim Einfüllen). Anstatt zu kalibrieren kann man 
auch zuerst eine Flüssigkeit von bekannter Ausdehnung in dem Ap^iarat 
untersuchen und daraus die Yolumenverhältnisse ableiten. — Sehr geeignet 
ist das Pyknometer Fig, 4 S. 67, wenn die Steigrohre geteilt und kalibriert sind. 

Bei Flüssigkeiten von großer Dampfspannung wird man das Yer- 
dampfen, auch innerhalb des Düatometers, beachten. 

Hohe Temp. z. B. Noyes, Garneg. Inst. Puhl. Nr. 63, 26. 1907. Yor 
allem auch Amagat, Anu. chim. phys. 29, 68 u. 505. 1893. 


4 Kommunizierende Röhren. Wenn eine Flüssigkeits- 
säule von der Höhe h und der Temperatur t einer andern von li 
undf das Gleichgewicht (15 A 6) hält, so ist 1 ^ = h'/]ij 

somit cc = . Durch ihre Unabhängigkeit von der Glas- 


ausdehnung ist die Methode fundamental (Dulong); sie verlangt 
zur genauen Ausführung große Mittel. 

Über Ausführung am Quecksüher vgl. Begnaxdt, Mem. de PAcad. fran 9 . 
XXI. 1847; am Wasser Thiesen, Scheel u. Diesselhorst, Wied. Ann. 60, 340. 
1897; Wiss. Abh. d. P, T. Reichsanst. HI, 1. 1900 n. lY, 1. 1904. ' 


V. G-ase. (Vgl. 18 u. 13.) 

Bekannte Zahlen s, Tab. 12 a.* 

1. Druckänderung bei konstantem Volumen 
(Spamningskoeffizient). Die Messung mit dem Gasthermo- 


? 

I 

I 

\ 

t 


> 


f 
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meter ergibt sieb aus 42. Am emfaebsten ist sie zwisebeu 0 
und 100^, Wenn zu den Temperaturen 0 und t bei konstantem 
Volumen die Drucke und H beobachtet werden, so ist 
a — yR/E.^] y bedeutet den kubischen Ausd.- 
Koeff. des Gefäßes (vgl. GL 2, S. 158). Mit Rücksicht auf den 
schädlichen Raum yon der relatiyen Größe A: und der Tempe- 
ratur t' wird der yollständige Ausdruck 


1 H-H, 




K 


Anstatt diesen voRständig auf a aufzulösen, wird man rechts 
meist ausreichend genau (1 + = (273 + A)/(273 + t') 

schreiben dürfen. 

2. Bei konstantem Druck durch Wägung. Ein Ballon 
mit abgrenzbarem Volumen (Hahn, ausgezogene zuschmelzbare 
Spitze) wird mit dem Gase gefüllt zur Temp. t erwärmt, ver- 
schlossen, in diesem Zustand unter Quecksilber von der Tem- 
peratur geöffnet, so daß Quecksilber eintritt, und abgesperrt, 
während das innere und äußere Niveau gleich steht. Das ein- 
getretene Quecksilber wiege m\ die ganze Füllung mit Queck- 
silber von derselben Temperatur m. Es werde mjm = p be- 
zeichnet. Dann ist der Ausd.-Koeff. bei konstantem Druck 

^ IL+y(l_T.^0) 


B eweis. Die Dichtigkeiten des Gases bei und t seien gleich 5^^ nnd 5, 
so daß (1+ ai)/(l4- ceiß) = 5o/s ist. Dann gilt offenbar 

m — m' r. . 'rn , s« 1-4- l + y(*^^o) 


13,6 


:s[i+r(*- 




oder 


1— i? 


woraus der Ausdruck folgt. 

3. Bei konstantem Druck mit dem Gastbermometer. Ygl. 
hierüber Chappuis, Tray. et. Mem. du Bur. internat. Xm. 1908. 


45. Schmelzpunkt; Gefrierpunkt. 

So heißt die Temperatur, bei welcher die feste und flüssige Form 
(„Phase“) des Körpers nebeneinander bestehen (Tab. 11 bis 12 a). — Flüssige 
und feste Phase haben bei dem Schmelzpunkt gleiche Dampfspannung. — 
Die Temperatur beginnender Erstarrung kann beträchtlich unter dem 
Schmelzpunkt liegen, — Man beachte, besonders an organischen Körpern, 
daß schon unterhalb des Schmelzpunktes Zersetzung eintreten kann. — 
Gemische mehrerer Körper , wie die meisten Fette , Paraffin , Glas , haben 
im allgemeinen keinen scharfen Schmelzpunkt, sondern ein Temperatnr- 
intervaJl, innerhalb dessen sie erweichen. 
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Die Bestimminag wd nacli der Natnr des Körpers^ be- 
sonders nach der Höbe des Scbmelzpimktes sehr yerscbieden 
angeordnet. Z. B. kann man in einem kapillaren Glas- oder 
Qnarzröbrcben eine kleine Menge Substanz abwechselnd erwärmen 
und kühlen. Der starre Zustand wird sich Yon dem flüssigen 
meist durch eine Trübung unterscheiden. Man bringt das Röhr- 
chen^ an ein Thermometer gebunden^ in ein Bad (Becherglas 
mit Wasser, Petroleum, Paraffin, Schwefelsäure usw.), welches 
man unter Umrühren sehr langsam erwärmt, und beobachtet 
die Temperatur, bei welcher der Tropfen schmilzt, was man an 
seinem Klarwerden oder am Auf hören der Totalreflexion an der 
Eapillarwand erkennt. Vgl. z. B. Küster, ZS f. ph. Ch. 50, 68. 
1905. Die erste Beobachtung wii*d nur zur Orientierung dienen. 

Sicherer ist die Anwendung größerer Mengen. Diese er- 
wärmt man langsam zusammen mit einem Thermometer. Den 
Schmelzpunkt erkemit man daran, daß die Temperatur einige 
Zeit lang stationär bleibt. 

Hohe S ohmelztemp er atur en. 

Über Qnarzglaskapillare ygl. oben. 

Tiegelmethode. Der Körper wird in ausreichender Menge 
im bedeckten Tiegel aus Porzellan oder, wenn eine reduzierende 
Atmosphäre gewünscht wird, aus Graphit, mittels Flamme, Ge- 
bläseofen oder elektrischer Heizmig (8, 29) geschmolzen. Durch 
den Deckel ist ein mit einem Porzellamröhrchen umhülltes Thermo- 
element (43 I) eingeführt. Bei richtig regulierter Heizung er- 
kennt man das Schmelzen oder Erstarren daran, daß die Thermo- 
kraft eine Zeit lang stationär bleibt. 

Drahtmethode. Man fügt das zu untersuchende Metall 
in Gestalt eines etwa ^ cm langen Drahtstückchens mit einem 
Galyanoskop in einen Stromkreis ein und erhitzt es neben einem 
Thermoelement allmählich im Tiegel (s. oben); beim Durch- 
schmelzen, welches an der Unterbrechung des Stromes erkannt 
wird, beobachtet man die Thermokraft. Wenig oxydierbare 
Drähte können dabei in die Lötstelle des Elements eingefügt 
sein, dessen eigener Strom dann zur Beobachtung genügt. 

Käheres z. B. bei Holborn u. Day, Ann. der Pb. 2, 523. 1900. 

Meldometer (Joly), Ein etwa 10 cm langes, 1 mm breites 
Platinband wird elektrisch regulierbar geheizt; sein Temperatur- 
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zustand wird mikrometriscli nacli der Verlängerung "beurteilt. 
Benutzt wird nur der mittlere Teil von gleichmäßiger Temperatur. 
Eine ganz kleine Menge der zu untersuchenden Substanz wird 
aufgebracht und ihr Aggregatzustand^ in allmählich engere Tem- 
peratur-Grenzen eingeschlossen, mit einem schwachen Mikroskop 
beobachtet. Geeicht wird das Instrument empirisch mit Körpern 
von bekanntem Schmelzpunkt (Tab. 11). 

Joly, Ghem. News 65, 1. 1892; Ramsay u. Eumoxfopoiilos, Phil. Mag. 
41, 360. 1896. 

Über Schm.-P.-Bestimmung im. schwarzen Körper vgl. auch 72 a I. 

G-efrierpunkt von Lösungen, 

Die Bedeutung dieser Aufgabe besteht hauptsächlich in der Be- 
stimmung der Molekular große eines gelösten Stoffes. Der G-efrierpunkt eines 
Lösungsmittels erniedrigt sich durch Auflösung eines Stoffes proportional 
der molekularen Konzentration der Lösung, solange die letztere nicht zu 
stark wird (Rüdorff, de Coppet, Raoult). Ist p die in Grammen gemessene 
gelöste Menge in 1000 gr des Lösungsmittels, If das chemische Molekular- 
gewicht des gelösten Stoffes, so nennt man p/M = ft die in 1000 gr ge- 
löste Anzahl von Gramm-Molekülen („Molen“). Die Erniedrigung r des Ge- 
frierpunkts ist dann 's — 6^ -ft™ G-pJM. 

Der Faktor G hat, von' der Art des gelösten Stoffes unabhängig, für 
jedes Lösungsmittel einen bestimmten Wert. G ist nach Betrachtungen 
über die osmotische Arbeit beim Auflösen (van’t Hoff) durch die Schmelz- 
temperatur t und die Schmelzwärme q (Tab. 12) des Lösungsmittels ge- 
gegeben als (r — 0,00198(278 -j- ty/g, 

z. B. für Wasser — 0,00198 • 273® : 80 — 1,85. Außerdem ist G empirisch be- 
stimmt; einige Werte sind 


für Wasser 

Benzol 

Essigsäure 

Phenol 

Gefrierpunkt ^ = 0 , 0 ® 

6,0° 

170 

39» 

Schmelzwärme ^ — 80 

30 

45 

26 

G = l,85 

6,1 

3,8 

7,5. 


Man erhält also aus der Gefrierpunktserniedrigung r ein Molekular- 
gewicM 

tr 

Es ist aber zu beachten, daß viele Körper, worunter insbesondere die 
Elektrolyt© (Salze, Alkalien, Säuren), von diesem Gesetz ausgeschlossen 
sind. Die wirkliche Erniedrigung r ist bei wässrigen Lösungen von Elek- 
trolyten größer als die aus der Formel mit dem chemischen Molekular- 
gewicht berechnete Dies bestätigt die Annahme, daß solche kioleküle 
in der Lösung zerfallen, „dissoziiert“ s.ind (Arrhenius). Den „Dissozia- 
tionsgrad“ (vgl. S. 82) berechnet man für eine Spaltung: 

in 2 Moleküle als 1 in n Moleküle als — {— l) . 

^0 l\ro / 
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Da es nacli dem yorigen darauf ankommt^ die Gefrierpunkts- 
erniedrigung einer Lösung gegen ihr Lösungsmittel mit be- 
trächtlicher Genauigkeit zu bestimmen, und da der Druck das 
empfindliche Thermometer beeinflußt, da auch der Gefrierpunkt 
des Lösungsmittels dui^ch geringfügige Eigenschaften etwas ge- 
ändei't werden kann, so ermittelt man die Gefrierpunkte des 
Lösungsmittels und der Lösung mit dem nämlichen Thermometer 
in gleicher Eintauchtiefe kurz nacheinander. 

Eine genaue Messung verlangt trotzdem beträchtliche Vor- 
sichtsmaßregeln, besonders in Wasser als Lösungsmittel. Man 
bestimmt den Gefrierpunkt durch langsames Abkühlen der Lösung 
mit einem empfindlichen Thermometer unter stetem Umrühren 
mit leichtem Klopfen des Thermometers. Die Temperatur pflegt 
zunächst ohne Erstarrung unter den Gefrierpunkt zu sinken; be- 
ginnt die Ausscheidimg, so steigt die Temperatur plötzlich auf 
den Gefrierpunkt^ der nun abgelesen wird. Das Gefrieren wird 
zweckmäßig dui’ch Impfen mit einer Spur von gefrorenem 
Lösungsmittel eingeleitet. 

Anordnung von Beckmann. Ein innerer Cylinder enthält die 
durch einen Seitenansatz eingegossene Lösung, das Thermometer und einen 
Rührer, der anch durch ein Uhrwerk oder elektromagnetisch 
bewegt werden kann. Yon dem Quecksilberfaden des Thermo- 
meters kann man je nach dem Grefrierpuhkt des angewandten 
Lösungsmittels geeignete Mengen abtrennen (30). Die Er- 
niedrigung wird von der Einstellung des Queeksilberfadens 
in dem gefrierenden reinen Lösungsmittel gezählt. Jener 
Cylinder ist durch eine Luftschicht in einem etwas weiteren 
umgebenden Cyhnder von der Kältemischung usw. getrennt, 
in die man den weiteren Cylinder einsetzt. Die durch das 
Yerhältnis von Eis nnd Kochsalz regulierbare Temperatur 
der Kältemischuug soll nicht zu weit (3®) unter der Gefrier- 
temperatur liegen, da man die letztere sonst im allgemeinen 
zu tief, oder, weun sich ein Eiscylinder au den Wauden 
bildet, auch wohl zu hoch findet. 

Der Cyhnder wird mit einer gewogenen Menge (viel- 
leicht 20 gr) des Lösungsmittels beschickt und dessen Ge- 
frierpunkt nach der oben gegebenen Anweisung wiederholt 
bestimmt. Ebenso, nachdem man eine gewogene Menge des 
aufzulösenden Körpers eingeführt hat, der erniedrigte Ge- 
frierpunkt. Man erniedrigt um einige Zehntel Grad, setzt 
also etwa jqqq bis gr-Molekül zu 10 gr des Lösungsmittels. Einen Yer- 
such mit einer zweiten, vorher ahgewogenenDose kann man gleich anschfießen. 
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Beispiel. 1) 20 gr Wasser. Nachdem das in 1/100 geteilte Thermo- 
meter auf —0,3 gesunken war, wurde das G-efrieren eingeleitet. Das 
Thermometer stieg auf -f- 0,016. 2) 1,00 gr Eohrzucker in diesem Wasser 

gelöst und his zu — 0,6 gekühlt. Nach Einbringen einer Spur Eis 
stieg das Thermometer auf — 0,269. Also Gefrierpunkts -Erniedrigung 
ir= 0,016 — ( — 0,259) = 0,275^. — Das Molekulargewicht M berechnet 
sich hieraus, da ^ —1,00 • 1000/20 == 50 und die Konstante für Wasser 
G-=l,85 ist, M=6^-i?/Tr= 1,86.50/0,276 = 336. gibt Ar== 342.) 

Differential-Tliermoeleinent; vgl. 43 L Da der Tem- 
peratnrunterschied zwischeiL den beiden Gefrierteioperaturen 
maßgebend ist; so bietet sieb als einfachstes nnd empfindlichstes 
Verfahren die Anwendung eines Thermoelementes, dessen Löt- 
stellen, die eine in das gefrierende Lösungsmittel, die andere in 
die gefrierende Lösung eintauchen, nötigenfaUs gegen chemischen 
Angriff oder Nebenschluß durch leitende Flüssigkeiten in eine 
GlaskapiUare eingehüUt. 

Ygl. Hausrath, Auu. der Ph. 9, 622. 1902. 

Korrektion wegen des Ausfrierens des Lösungsmittels. Das 
Ausfrieren erhöht die Konzentration, also soll die dem Gefrieren voraus- 
gegangene Unterkühlung nicht zu beträchtlich sein und da^ Ausfrieren 
nicht lange dauern. Die durch Ausfrieren entstandene Erhöhung der Kon- 
zentration läßt sich aus der dem Gefrieren vorausgegangenen Unterkühlung^ 
unter den Gefrierpunkt schätzen. Ist q die Schmelzwärme des Lösungs- 
mittels, c die spezifische Wärme der Lösung, wofür merklich die des 
Lösungsmittels gesetzt werden darf, so ist durch das Ausfrieren die Kon- 
zentration nahe im Yerhältnis l-f-c^/^> gewachsen. Dauerte das Aus- 
frieren bis zur Beobachtung längere Zeit, so wird die Korrektion größer. 
Man kann dann den Yerlauf des allmählichen Niedergangs des Gefrier- 
punkts noch eine Zeit lang beobachten und auf den ersten Augenbhek 
zurückxechnen. 

Über einYerfahren mit reichlicher Eisbildung und nachheriger Analyse 
der Lösung vgl. Eichards, ZS f. ph. Ch. 44, 663. 1903. 

Literatur u. a.: Beckmann, ZS f, ph. Ch. 2, 638 u. 716. 1888; 21, 239. 
1896; 44, 170. 1903. Über Yor sicht smaßregeln: Loomis, Wied. Ann. öl, 500. 
1894; ZS f. ph. Ch. 37, 407. 1901; Nernst u. Abegg, ZS f. ph. Ch. 15, 681. 
1894; Abegg, Wied. Ann. 64, 486. 1898; Jahn, ZS f. ph. Ch. 60, 129. 1906; 
auch Nernst, theor. Chemie p. 263. 1907. — Über den Gang der Depression 
in konzentrierteren Lösungen z. B. Abegg, ZS f ph. Ch. 15, 209. 1894; Jones 
und Mitarbeiter, z. B. Amer. Ch. J. 38, 683. 1907. — Eine eingehende zu- 
sammenfassende Behandlung: Eaoult, ZS f. ph. Ch. 27, 618. 1898, 

vSiehe über methodische und chemische Gesichtspunkte auch die 
chemischen Lehrbücher, z. B. Nernst, theor. Chem.; Ostwald-Luther; Eoth, 
Ph.-chem. Übungen. 

K ohlr au s c li j prakt. Physik. 11, Aull. 
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46. Siedepunkt, 

Siedepunkt einer Flüssigkeit nennt man die Temperatui, bei 'welcher 
sie unter dem normalen Atmosphärendruck von 760 mm Quecksilber von 0® 
siedet, d. h. bei welcher ihre gesättigte Dampfspannung 760 mm beträgt. 

Die Dampfentwicklung pflegt von der Wand aus stattzufinden, nicht 
nur weil in der Regel von hier aus geheizt wird, sondern auch weil die 
Dampfblasenbildung im Innern der Flüssigkeit durch die Kohäsion er- 
schwert wird, 'Während an der Wand eine Gasschicht zu haften pflegt, 
welche die Kohäsion vermindert. Im Laufe der Zeit vermehrt sich die 
Kohäsion z'wischen Wand und Flüssigkeit und es entsteht ein „Siede- 
verzug^b fl- eine unter Umständen, und zwar besonders bei langsamem 
Sieden, beträchtliche Überhitzung über den Siedepunkt. IVIetallwände sind 
in dieser Hinsicht weniger gefährlich als Glaswände. — Yorteilhaft kann 
als Wärmequelle auch eine elektrisch geheizte Drahtspirale in der Flüssig- 
keit sein. 

Bei der Messung hat man, unter möglichstem Ausschluß 
der Abkühlung wie besonders der Überhitzung der nicht be- 
spülten Wandflächen, mit der Flamme oder mit einem 
Bade ein mäßiges gleichförmiges Sieden zu unterhalten, 

fl w^obei die Siedererzüge dm-ch Stückchen Platinblech oder 
noch besser durch einen durch den Gefäßboden durch- 
geschmolzenen Platindraht eine Zeit lang yerhindert 

0 werden können. Immerhin bringe man das Thermo- 
meter nicht in die Flüssigkeit, sondern dicht über die 
Oberfläche; es überzieht sich mit einer Flüssigkeitshant 
und zeigt dann den richtigen Siedepunkt an. (In Lösungen da- 
gegen muß das Thermometer eintauchen; vgl. unten.) 

Über die etwaige Thermometer-Korrektion wegen herausragenden 
Fadens s. 10 Y. — Über Rückflußkühler, die z. B. für Gemische nötig 
sind, vgl. 8, 27. 

Reduktion auf 760 mm Quecksilherdruck. Das Sieden fand 
unter dem Barometer druck & statt. Kennt man die Zunahme d des Siede- 
punktes auf -f- 1 mm Quecksüberdruck in der Gegend von 760 Tn-m für die 
betreifende Flüssigkeit (Tab. 12; Landolt-Börnstein-Meyerhoffer S. 177), so 
korrigiert man durch Addition von 6 (760 — h) znm beobachteten S.-P. — 
Diese Zunahme ist im aRgemeinen um so größer, je. höher der S.-P. t 
einer Flüssigkeit Hegt. Als empirische Käherung kann durchschnittlich 
(0,030 -j- 0,0001 li{:) Grad/mm berechnet werden (für Wasser kommt so 
0,041, statt richtig 0,038). 

Genauer ist die „Craft’sche Regel“, daß bei chemisch verwandten 
Körpern die obige Größe nahe der absoluten Temperatur T=273 
ihres S.-F . proportional ist. Ist also für einen verwandten Körper vom 
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S.-P. die Zahl bekannt, so berechnet man sie für den Yer suchskörper 

^ = d''(273 +i)/(273 + i0- 

Siedepunkt einer Lösung, 

Zweck ist in der Regel die ^^ebnllioskopische^^ Bestimmung 
der Moleknlargröße des gelösten Körpers; vgl. 46 u. 46a. 

G-esetz der Siedepuiiktserhöhung einer Lösung. Durch Auf- 
lösung eines Stoffes, der selbst nicht verdampft, vermindert sich die Dampf- 
spannung, also erhöht sich der Siedepunkt des Lösungsmittels. Solange 
die Lösung verdünnt bleibt, ist die Änderung proportional der molekularen 
Konzentration, In 1000 gr des Mittels seien gelöst p gr des Körpers, also 
jö/ Jf = ^ gr-Moleküle , wenn M das Molekulargewicht des Körpers. Dann 
beträgt die Erhöhung x des Siedepunktes (vgl. auch 46 a) 
t;==z S- II oder r = S ‘p/M. 

S ist erfahrungsgemäß (Eaoult) für jedes Lösungsmittel konstant, für 
Äther 2,1, Alkohol 1,16, Benzol 2,7, Chloroform 3,6, Wasser 0,62. S. auch 
Tab. 12. S berechnet sich (van’t Hoff), nach den Anschauungen über den 
osmotischen Druck, aus der Siedetemperatur t und der Yerdampfungs- 
wärme 6 des Lösungsmittels (Tab. 12) 

/S'= 0,00198 (273 -j-ty/a, 

z. B. für Wasser = 0,00198- 373^:638 = 0,612. — Empirisch wird S be- 
stimmt, indem man einen Stoff auflöst, über dessen Molekitlar große in 
dem Lösungsmittel kein Zweifel besteht. 

Über Dissoziation, besonders in wässriger Lösung, vgL S. 175. 

Aus der S.-P.-ErLöliung t eines Lösungsmittels von der 
Konstante S berechnet sich nach obigem das Molekulargewicht 
des gelösten Stoffes ^ 

t 

Die besonderen Maßregeln bei der 
Messung richten sich hauptsächlich 
gegen die Fehlerquelle der Über- 
hitzung. 

-Siedegefäß von Beckmann. 

Das Gefäß, dessen Boden durch ein mit 
YTasserglas angeklebtes Stück Asbest- 
pappe gegen die direkte Wirkung des 
Brenners geschützt ist, steht auf dem 
Ausschnitt einer Asbestpappe, deren 
untere Seite mit einem Drahtnetz ver- 
sehen ist. An den Seiten ist das Siede- 
rohr durch einen mit GlaswoUe ab- 
gedichteten Luftmantel und oben durch 
eine Glimmerplatte geschützt. Der eine 
Seitenfortsatz enthält einen von Wasser 

12 * 
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diircliströmten KüMer, der den Dampf kondensiert, so daß die Menge des 
Lösungsmittels ungeändert bleibt. — Statt des Luftmantels wird auch ein 
Ringgefäß mit siedendem Lösungsmittel gebraucht. 

Die Lösung selbst wird so bereitet, daß eine abgewogene Menge 
Lösungsmittel, etwa 10 bis 20 gr, eingebracht wird, deren Siedepunkt man 
zuerst bestimmt. Abgewogene Mengen des Körpers werden dann mit 
Pipetten oder in Stücken oder zu Pastillen gepreßt durch den anderen 
Seitenfortsatz eingeführt. Der untere Teil des Siedegefäßes enthält Grlas- 
perlen und Platintetraeder, um das Sieden zu erleichtern und um mit 
wenig Flüssigkeit auszureichen. 

Damxjfstromheizung. Manche Fehlerquellen werden vermieden, 
wenn man die Lösung in der Art sieden läßt, daß Dampf vom siedenden 
Lösungsmittel hindurch geführt wird. Nachdem die Temp. stationär ge- 
worden ist, bricht man den Versuch ab und bestimmt die Konzentration. 

Über Maßnahmen bei den Versuchen, neuere Formen imd Literatur 
(u. a. Dampfstrom- und elektrische Heizung, Anwendung niedrig siedender 
Flüssigkeiten) s. Beckmann, ZS f. phys. Ch. 63, 177. 1908. Vgl. z. B. auch 
Roth, Phys.-ch. Übungen p.46ff. 

Beispiel. Zu 20 gr Wasser wurden 8 gr Rohrzucker gesetzt, also 
jß = 400 gr Zucker in 1000 gr Wasser. Das Wasser zeigte den Siedepunkt 
99,72®, die Lösung 100,34®; also r = 100,34 — 99,72 = -(- 0,62®. Hieraus 
berechnet sich das Molekulargewicht des Rohrzuckers M = 8'pjx — 
0,52 -400/0,62 = 335 (anstatt H,, 0^^ = 342). 

Differential-Thermoelement. Vgl. hierüber S. 177. 

46 a. Dampfspauimng* 

Unter Dampfspanmmg eines Kölners wird der (nach einer Queck- 
silbersäule von 0® oder nach Atmosphären gezählte) Druck seines gesättigten 
Dampfes verstanden, welcher durch das Einbringen der Substanz im Über- 
schuß in das Vakuum entsteht, d. h. z. B, bei Zimmertemperatur die Höhe, 
um welche der Meniskus einer Toricelli’ sehen Vakuumröhre dadurch sinkt, 
daß man die Flüssigkeit in einem kleinen Überschuß in das Vakuum bringt. 

Die D.-Sp. wächst beschleunigt mit der Temperatur. Die Temperatur, 
für welche sie 1 Atm. beträgt, ist gleich dem Siedepunkt des Körpers. 

Man stellt ein Toricelli’sches Vakuum her, indem man ein etwa meter- 
langes, hinreichend weites, einseitig geschlossenes G-lasrohr mit trockenem 
Quecksilber (8, 1) fast ganz füllt, die anhängenden Luftbläschen mittels 
der an der Rohrwand gleitenden größeren Luftblase oder vollkommener 
durch Auskochen beseitigt und das alsdann ganz gefüllte Rohr mit dem 
Finger verschlossen in Quecksilber umstürzt. An einer Millimeterteilung 
hinter oder auf dem Rohr oder mit dem Kathetometer (22; 36) liest man 
die Höhe der Quecksilbersäule ab, die dem Barometerstände nahe gleich 
sein muß. Man bringt in das Vakuum die luftfreie Substanz im Über- 
schuß, indem man sie unten, eine Flüssigkeit mit einem Spritzchen oder 
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in einem kleinen leichten Fläschchen, welches nötigenfalls mit aufsteigen 
darf, einführt und aufsteigen läßt. (Bei stark verdampfenden Substanzen 
das Rohr vorher neigen, bis das Quecksilber oben anstößt, sonst wird das 
Rohr zertrümmert!) 

An dem abgebiideten Rohrverschluß wird der Stöpsel (hier ein ge- 
schliffenes Thermometer) durch Quecksilber gedichtet, ev. noch mit 
einem nicht verdampfenden Schmiermittel, welches von der Flüssig- 
keit nicht angegriffen wird (8, 22). Alle Manipulationen werden ein- 
fach, wenn das Gefäß, in dem das Rohr steht, einen so langen Port- 
satz hat, daß man das Rohr ganz einsenken kann. Nach Herstellung 
und Ablesung des Yakuums gießt man die zu untersuchende Flüssig- 
keit in den Trichter und lüftet den Stöpsel vorsichtig, bis das 
Quecksilber und so viel Flüssigkeit eingetreten ist, daß ein Teil 
unverdampfb bleibt, gießt aber alsbald wieder etwas Quecksilber auf. 

Die Höhe der Quecksilbersäule sei jetzt = R'j während sie 
unter dem Yakuum = JY war. Dann ist ev. gemäß dem 

folgenden korrigiert^ die Dampfspannung des Körpers. 

Zu dem abgelesenen jff' ist zuzuzählen erstens wo 

s das spezifische Gewicht und % die Höhe der nicht verdampften 
Flüssigkeit auf dem Quecksilber ist; zweitens in höherer Tem- 
peratur die Spannkraft des Quecksiiberdampfes selbst nach Tab. 15. 
Außerdem sind während länger dauernder Versuche die Ände- 
rungen des Barometerstandes in leicht ersichtlicher Weise zu 
berücksichtigen. War bei der Trockenablesung der Barometer- 
stand = h, bei der Ablesung mit Dampf aber == 1)\ so hat man 
S' um 6 — V zu vergrößern. 

Man liest immer oben am Quecksübermeniskus ab. Da die 
KapiUarspannung des Quecksilbers durch den Flüssigkeitstropfen 
geändert wird und da dieser ebenfalls eine Kapillarspannung 
besitzt^ so verlangen genaue Messungen, besonders bei geringen 
Spannungen, ein Rohr, welches an den AblesesteUen 15 bis 
20 mm weit ist. — Vor der Ablesung soll man durch vorüber- 
gehendes Tieferstellen oder Neigen des Rohres neue Flüssig- 
keitsteile an die Oberfläche bringen. 

Je kleiner der Raum des Vakuums ist, desto größer werden Fehler 
aus einem Rest Luft; denn dessen Druck vermindert sich bei der Aus- 
dehnung in den größer gewordenen Raum und wird daher nicht etwa 
nach dem Dalton’schen Gesetz eliminiert, wenn man H' von H abzieht. 

Flüssigkeiten von größerem Dampfdruck kann man über 
Quecksilber im geschlossenen kürzeren Schenkel eines aufrecht 
stehenden Heberrohres untersuchen. Die D.-Sp. ist gleich dem 
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äußeren Luftdruck + Höhendifferenz des Quecksilbers in beiden 
Schenkeln. Veruni^einigungen durch schwerer flüchtige Körper 
werden hier bedenklicher, weil der verdampfende Bruchteil groß 
und der Rest also stärker verunreinigt ist. 

Für andere Temperaturen als Zimmertemperatur muß man 
den Verdampfungsraum mit einem durchsichtigen Bade (Wasser, 
Eis und Wasser, Dampf) umgeben und sorgfältig darauf halten, 
daß kein Teil eine niedrigere Temperatur hat, als die beobachtete. 
Es kommen dann aber auch die Temperaturänderungen der Queck- 
silbersäule in Betracht, insofern sie die Dichtigkeit des Queck- 
silbers ändeiTL. 

Genaue Messungen z. B. Regnault, Arm. chim. pliys. (3) 11, 273. 1844; 
15, 179. 1845; Pogg. Ann. Ergbd. ü, 119, 1848; Magnus, Pogg. Ann. 61, 
225. 1844. Über die reiche spätere Lit. s. z. B. Ch-wolson, m, 782. 

Über ein Verfahren mit einem Differentialmanometer, an welchem 
der Dampfdruck und das Yakuum ausgewechselt werden, s. Thiesen u. 
Scheel, Wiss. Abh. d. P. T. Reichsanst. HI, 76. 1900. 

Bestimmung im Gas ström. Durch die Müssigkeit wird ein in 
ihr wenig lösHches Gas in gemessenem Volumen geführt, z. B. KhaUgas, 
aus Natronlauge durch einen gemessenen elektrischen Strom entwickelt; 
87 u. Tab. 31. Die von dem Gase aufgenommene Dampfmenge ist dieselbe 
wie im Vakuum bei gleicher Temperatur im gleichen Volumen (Dalton). 
Diese Menge wird durch Differenzwägung der verdampfenden Flüssigkeit 
oder durch Absorption in einem zweiten Gefäß ermittelt. — Aus Menge, 
Volumen, Temperatur und Dampfdichte oder Molekulargewicht ergibt sich 
die Dampfspannung. Vgl. 18 u. 19. 

Über Ausführung und Rechnung s. z. B. Gabi, ZS f. phys. Ch. 38, 178. 
1900; Guus, ZS f. anorg. Ch. 25, 238. 1900; Ostwald-Luther S. 270. 

Siede verfahren. Ans der Siedetemperatur t (46) einer 
Flüssigkeit erhält man immer einen Punkt der Dampfspannungs- 
kui've, nämlich die Spannkraft & (Barometerstand), welche zu t 
gehört. Sieden unter anderem als atmosphärischem Drucke wird 
durch ein an den Dampfraum angeschlossenes größeres Luft- 
volumen von regulierbarer Dichtigkeit („künstliche Atmosphäre^Q 
unter Anwendung eines Rückflußkühlers (8, 27) ermöglicht. 

Eine neue Ausführung s. Holborn u. Henning, Ann. d. Ph. 26, 833. 1908. 

Lösungen. 

Das Gesetz (ßabo, VFüllner, Ostwald, Raoult), nach welchem die 
Dampfspannung einer Flüssigkeit durch die Auflösung eines, selbst nicht 
merklich verdampfenden Körpers verkleinert wird, lautet: Enthält die 
Lösung iL Moleküle des gelösten Körpers auf /x' Moleküle des Lösungs- 
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mittels, welcliem an sich, die Spannung e zukommt, so betragt die De- 
pression s der D.-Sp. (Raoult 1888) 

g, und fu' berechnen sich aus der Masse des gelösten Körpers p und des 
Lösungsmittels wenn M und M' die zugehörigen Molekulargewichte 
bedeuten, und iL=p'fM'. — Die Dampfdruckerniedrigung von 

Lösungen dient also nach folgender Eegel zur Ermittelung von Molekül- 
größen: es seien p Grewichtsteile eines Körpers in p' Teilen einer Elüssig- 
keit gelöst. Die Dampfspannung der Flüssigkeit sei e (Tab. 13, 14, 15), 
diejenige der Lösung sei um s kleiner. Dann verhalten sieh die Molekular- 
gewichte . P ^ ^ 

M' p' s 

Für konzentriertere Lösungen entstehen Abweichungen; s. z. B. Dole- 
zalek, ZS f. ph. Ch. 64, 727. 1908. Über Elektrolyte vgl. S. 175. 

Mau kauu die vorige direkte Methode auweucleu^ allein die 
gesuchte Differenz e ist hierdurch bei verdünnten Lösungen nicht 
leicht genug zu ermitteln. 

Differenzmethode (Dieterici). Ein empfindliches Mano- 
meter (vgl. 36 IVj VI) wird durch Hahnverbindungen ab- 
wechselnd mit den auf dej'selben Temperatur gehaltenen Dampf- 
räumen der Lösung und des Lösungsmittels verbunden und zeigt 
so die gesuchte Differenz an. Die übrigen Apparatenteile werden 
auf einer höheren Temperatur gehalten. Die Reduktionskonstante 
des Manometers wird empirisch ermittelt. 

Dieterici, Wied. Abu. 50, 47. 1893; 62, 620. 1897. 

Siedeverfahren. Die Depression der D.-Sp. in einer 
Lösung kann man folgendermaßen bestimmen. Man 
füllt ein abgekürztes Barometer^^ von mindestens 10, 
besser 15 mm Weite mit Quecksilber, bringt in den 
geschlossenen Schenkel eine nicht zu kleine Menge 
der Lösung und hängt das Ganze in einen Raum, 
der durch einen starken Dampfstrom des siedenden 
Lösungsmittels geheizt wird. Der Höhenunterschied 
der Quecksilbersäulen in beiden Schenkeln gibt die 
Depression. Korrektionen s. S. 181. 

Beispiel. Lösung von = 20 gr Robrzucker in 100 gr Wasser. 
Unterscbied der beiden Quecksüb erhöben ~ 7,5 mm; im geschlossenen Rohr 
über dem Quecksilber noch 11 mm der 17% Znckerlösiing. Deren spez. 
G-ewicht bei 100° ist nabe =1, also £ = 7,5 -f 11/13,4 = 8,32. Der 
Barometerstand, anf Quecksilber von 100*^ umgerecbnet, war ß= 747mm, 
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M=M' 


jö e — £ 


:18 


20 747 — 8,3 
iÖO 02 


: 320. 


V ^ 

In WiiMiclikeit 0^^= 342. 

Über die Ermittelmig der Dampfdruck -Erniedrigung aus 
dem Siedepunkte der Lösung s. 46. 

Über die statischen Methoden vgl. noch z. B. Lehmann, Molekular- 
physik n 144. 1889. 


47 . Bestimmung der Luftfeuchtigkeit (Hygrometrie). 

Bür die Meteorologie oder für physikalische Zwecke kommen folgende 
hygrometrische Eigenschaften der Luft in Betracht: 

1. Die Dichtigkeit des Wasserdampfes in der Luft, d. h. die 
in 1 ccm Luft enthaltene Wassermenge in gr. Weil die Zahl sehr klein 
ist, pflegt man sie mit 10® multipliziert anzugeben, wodurch man also 
den Wassergehalt von 1 cbm Luft in gr ausgedrückt erhält. Diese Größe 
heißt in der Meteorologie die absolute Feuchtigkeit der Luft; sie 
werde mit f bezeichnet. 

2. Die relative Feuchtigkeit oder der Sättigungsgrad, d. h. das 
Yerhältnis des wirklich vorhandenen Wassergehaltes zu demjenigen, bei 
welchem die Luft mit Wasser gesättigt wäre. Diese Größe ergibt sich aus 
der absoluten Feuchtigkeit fund der Lufttemperatur, zu welcher man aus 
Tab. 13 das Maximum des möglichen Wassergehaltes entnimmt, als f/f^. 

3. Die Spannkraft e des Wasserdampfes oder der Dunstdruck. 

Wird die Spannkraft in mm Quecksilber gemessen, so hängen Spann- 
kraft e, absolute Feuchtigkeit f und Lufttemperatur t durch die Formeln 
zusammen: ^ 

« = 0, 945(1 + 0, 00S67i).A ^=1,068 , 1. 

so daß außer t nur e oder / bestimmt zu werden braucht. 

Ableitung: Die Dampfdichte des Wassers ist (S. 82) — 0,622; also 
wiegt 1 cbm Dampf (18, 19), 

10® . 0,622 A- = 

l+ 0,00367^ 760 1 -f 0,00367i ^ * 

Bequem für das Gedächtnis ist, daß (Tab. 13) e in mm und f in 
gr/cbm einander nahe gleich sind. Außerdem entfernen sich die Werte 
in mittlerer Temperatur (von 6 bis 30®) im Falle der Sättigung nicht weit 
von der in Centigraden ausgedrückten Temperatur selbst. 

hTach Kornatz, Diss. Königsberg 1908, wären größere Werte als die 
theoretische Zahl 0,622 einzuführen. 

4. Der Taupunkt, d. h. die Temperatur r, bei welcher die Luft 
mit dem vorhandenen Wasserdampf gesättigt sein würde. 

I, Taupunkt-Hygrometer (Daniell 1820 ; Regnault). 

In Tab. 13 findet man den zum Taupunkt r geliörigen 
Wassergehalt f von 1 cbm Luft, sowie die Spannkraft e des bei 
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% gesättigten Wasserclampfes-, und zwar ist e ohne weiteres die 
in der Atmosphäre vorhandene Spannkraft, f verlangt eine 
Korrektion, weil die Luft an der Taufläche ahgeküMt und da- 
durch verdichtet worden ist. Das aus der Tabelle zu t ent- 
nommene f ist also zu groß und muß mit 
1 + 0,00367 273 -fr 

i“+ 0,00367 1 ~ 273 

multipliziert werden, wenn t die Lufttemperatur bedeutet. 

Man stellt das Instrument so auf, daß die glänzende Fläche 
dem Auge volles Himmelslicht oder das Licht einer Kerze 
spiegelt. Am Danieirschen Hygrometer (Fig.) 
wird die mit dem Läppchen bewickelte Kugel 
durch das Verdampfen aufgetröpfelten Äthers ge- 
kühlt, worauf eine Destillation von der anderen 
Kugel aus und hierdurch auch die Abkühlung 
der letzteren eintritt. Man kühlt, bis man eine 
Trübung des glänzenden Ringes bemerkt. Sofort 
unterbricht man das Verdampfen des Äthers; die Temperatur 
steigt, und man beobachtet den Stand des Thermometers, bei 
welchem der IsTiederschlag zu verschwinden anfängt. Nach 
einigen orientierenden Versuchen gelingt es, diese beiden Tem- 
peraturen einander auf wenige Zehntel Grad zu nähern. Das 
Mittel nimmt man als Taupunkt % der Luft. — Man sehe darauf, 
daß die vom Körper, vom Atmen usw. herrührende Feuch- 
tigkeit möglichst von der Taufiäche entfernt bleibt. 

Am Regnaulf sehen Hygrometer (Fig.) sucht man 
durch Regulieren des Wasserabflusses aus dem Aspirator 
eine solche Temperatur des durch den Luftstrom ver- 
dampften Äthers zu bewirken, daß auf der glänzenden 
Fläche ein Niederschlag zeitweilig entsteht und verschwin- 
det. Diese Temperatur ist der Taupunkt. 

Yervollkommnete Formen, auch mit Durchblasen von Luft statt Durch- 
saugen, von Alluard, Crova (s. Chwolson III, S. 777); eine nichts neues 
bietende, aber handliche Ausführung auch von Lambrecht. 

II. Psychrometer (August 1828), 

Die atmosphärische Feuchtigkeit wird aus der Geschwindigkeit be- 
stimmt, mit welcher Wasser in der Luft verdampft, welche Geschwindig- 
keit wiederum ans der Abkühlung eines befeuchteten Thermometers er 
kannt wird. 
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Ist t die Liifttemperatiir (Temperatur eines trockenen Ther- 
mometers), 

t' die Temperatur des feuchten Thermometers, 
e die Spannkraft des gesättigten Wasserdampfes hei 
wie sie aus Tab. 13 entnommen wird, 

}) der Barometerstand in mm, 

so erhält man nach meteorologischen Erfahi’ungen die wirkliche 
Dampfspannung c, je nachdem 

t' über 0^ oder unter 0^ liegt, 

e = ß'-- 0,00080 1 (t — f) e~ 0,00069 T){t~- f). 

Aus e berechnet sich die absolute Feuchtigkeit f yermöge der 
Formel 1 Seite 184. 

Obige Konstanten gelten für Beobachtungen in freier, mäßig 
bewegter Luft. In ruhender Luft sind größere Zahlen einzusetzen, 
die im geschlossenen kleinen Zimmer um 50 7o steigen können. 
Um bei Zimmerbeobachtungen die Bedingungen der Konstante 
0,00080 herzustellen, bewegt man das Psychrometer, am ein- 
fachsten, indem man es an einem langen Faden pendeln läßt. 

Käherungsformeln. Bei den mancherlei Fehlerquellen des 
Psychrometers genügt es häufig, für h einen mittleren Barometer- 
stand anzunehmen. Setzt man h 750 mm, so wird 

e = e ' — 0,60 (t — f), bez. unter 0^ — 0,52 (t — f). 2. 

Genähert kann man auch f nach der Formel 

f = 0,64 (t — f) 3. 

berechnen, worin man für f den aus Tab. 13 zu f entnommenen 
Wert setzt. 


Beispiel. 19,42®, 13,34®; &= 739inm. Man findet zu f in 

Tab. 13 /= 11,44 mm. Davon ist abzuziehen 0,00080* 739 • 6,08 — 3,59 mm, 
also ist die Dampfspaimung e=7,85 mm. Hierzu berechnet sich für 

1,058.7,86 






19,4® nach GL 1 S. 184 , 

' / 14-0,00367.19,4 

tive Feuchtigkeit ist 7,75/16,6 —0,47. 


=-7,7Ö 


chm 


Die rela- 


Die genaue EegnaulPsche Formel e — e- 


0,4:S0b(t-r) 


bez. unter hTull 689 statt 610, gibt nur in besonders hohen 
Temperaturen merklich andere Werte als unser Ausdruck. 

Asp irations -Psychrometer (Ass mann); Fig. Tem- 
peraturheobachtungen der Luft werden dui’ch Strahlung 
gefährdet, besonders im Freien. Deswegen sind die Ther- 
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mometerkugeln hier von einem polierten doppelten Metallschiitz- 
rohr umgeben^ durch welches mittels eines Uhrwerk-Yentilators 
ein Luftstrom mit etwa 2 m/sec Geschwindigkeit gesaugt wird. 
Man berechnet e = e — 0^00066 • & (^ — t')j unter gewöhnlichen Yer- 
hältnissen nahe =e — — — Auch für nicht meteoro- 

logische Zwecke kann die Anwendung eines Thermometers mit 
Yentilation wertvoll sein. 

Assmann, ZS f. Instr. 1892, 1. 

in. Absorptionshygrometer. 

Direkt erkält man den Wassergehalt, wenn man ein gemessenes 
Yolnmen der Luft durch eine mit Stückchen Chlorcalcium, oder Bimsstein 
mit konzentrierter Schwefelsäure, oder besser mit wasserfreier Phosphor- 
saure gefüllte Pöhre saugt und das absorbierte Wasser wägt. 

Andere, auf das Dalton’ sehe Gesetz (S. 80) gegründete, Methoden sind: 
an einer abgeschlossenen Luftmenge entweder 

1) die Spannkrafts- oder Yolumverminderung bei dem Austroeknen 
durch Schwefelsäure oder 

2) die Zunahme beim Sättigen mit Wasser zu messen. 

Zu 1) vgl. Edelmann, Münch. Sitz. Ber. 1907, 36; zu 2) Salvioni, Nuovo 
Cimento (5) 3, 390. 1902; Hesehus, J. Rnss. ph.-ch. Ges. 34, 331. 1902. 

Über denYorschlag zu einem kleinen Zeiger-Hygrometer, bei welchem 
ein qcm Seidenpapier, mit Chloroalcinm getränkt, an einem horizontalen 
Griasfaden als Hebelarm nnd Zeiger anf die Torsion eines feinen gespannten 
Drahtes wirkt, vgl. Hertz, Yerh. Berl. Ph. Ges. 1882, 18. 

lY. Haarbygrometer usw. (Saussure). 

Die Gestalt (L'ange^ Torsion, Krümmung) hygroskopischer 
Körper hängt von der Luftfeuchtigl^eit ab. Die Einstelluug s 
des Zeigers an der Skale soU die relative Feuchtigkeit in Pro- 
zenten geben, also 5 = 100///o, fo 

Lufttemperatur aus Tab. 13 genommen wird. Die Spannkraft e 
wird aus f berechnet (vgl. S. 184). 

Um den lOOYo-Punkt zu prüfen, stellt man das Instrument einige 
Zeit neben AYasser unter eine gut schließende Glocke. Am Koppe’schen 
Hygrometer wird der Zengstoff, der sonst die durchlässige Hinterwand 
bildet, genäßt nnd der abschließende Schieber aufgesetzt. — Der Null- 
punkt wird unter einer Glocke mit konzentrierter Schwefelsäure kontrohert; 
manche Hygrometer sollen aber durch das Austrocknen Schaden leiden. 

Andere Piinkte der Teilung werden durch gleichzeitige Beobachtung 
eines anderen Hygrometers geprüft oder neben wässrigen Schwefelsänre- 
lösungen (Tah. 3); über diesen beträgt nach Herstellung des Gleich- 



188 


48. Kalorimeter. Spezifische Wärme. 


ge wicht 3 (mit einem Schaufelrad rühren! 8 , 28) die relative Feuchtigkeit; 
bei 0 10 20 30 40 50 60 70 8 O 70 H 2 SO 4 

rel. F. 100 95 87 76 67 35 18 7 2 Prozent. 

Eegnaidt, Ann. ch. ph. 15, 129, 1845; vgl. Lindeck ZS f. Instr. 1908, 237. 

48. Kalorimetrie. Wasser-Kalorimeter. 
Spezifische Wärme, Mischungsverfahren. 

Einheit der Wärinemenge oder Kalorie. 

\^gi. Warbnrg, Beferat über die Wärmeeinheit, Leijizig 1900; Scheel 
und Luther, Yerh. D. Ph, Ges. 1908, 584. 

Als Einheit pflegt man die Wärmemenge zu setzen, welche die 
Masseneinheit W^asser (1 gr oder 1 kg; Gramm- oder Kilogramm-Kalorie) 
um 1 ® erwärmt. Diese Menge ändert sich etwas mit der Temperatur. Da 
man zumeist mit Wasser von einigen Graden unterhalb Zimmertemperatur 
mißt, so wird jetzt bevorzugt und hier als „Kal^^“ zugrunde gelegt: 

die Wärmemenge, welche die Masseneinheit Wasser bei 
15® (von 14,5 auf 15,5®} um 1® erwärmt. 

Außerdem kommen in Betracht: 

die Begnault’sche Kalorie von 0 auf 1 ®, die lange Zeit gebraucht 
worden ist. Sie wird nahe = 1,008 Kal^g anzunehmen sein (vgl. S. 190); 

die mittlere Kalorie, der lOOte Teil der Wärmemenge, weiche 
die Masseneinheit Wasser von 0 auf 100 ® erwärmt. Auf diese Menge kann 
man nämlich das Eisschmelzverfahren am bequemsten zurückführen. Sie 
kommt nach den bisherigen Bestimmungen, vielleicht auf + 0,002 unsicher, 
der Kalj_g merklich gleich. Wir setzen also 1 mittl. Kal = 1,000 Kal^^. 
Ygl. auch Behn, Ann. der Ph.^16, 653. 1905; 

die Eis-Kalorie, das ist die zum Schmelzen der Masseneinheit 
Eis notwendige Wärmemenge. Wir setzen sie, mit einer Unsicherheit von 
einigen Promille, =80,0Kaljg; 

die mechanische Kalorie. Die wissenschaftliche Einheit ist die 
Wärmemenge, welche der Arbeitseinheit äquivalent ist (51a), also im 
GGS-System einem „Erg“, nämlich derjenigen Arbeit, welche 1 gr an einem 
Orte, wo die Schwerbesehleunigung = 1 cm/sec® wäre, um 1 cm hebt. — 
Das 10 ^-fache entspricht der technischen elektrischen Arbeitseinheit (d, i. 
sekundliche Arbeit des Stromes 1 A im Widerstande 1 ‘G') Wattsekunde 
oder Joule. Ygl. Anh. 9. Wir setzen 1 Wattsec. = 0,239 gr-Kal^g ; 1 CGS 
== 0,239 • 10 “^ gr-Kaljg ; 1 gr-Kal^g — 4,19 - 10 ^ CGS — 4,19 Wattsec. (Scheel 
u.* Luther (1. c.) leiten ab 0,2388 bez. 4,188.) 

Kalorimeter. 

Die Bestimmung einer Wärmemenge beruht meist auf der Messimg 
eines dej folgenden durch Wärme erzeugten oder sie erzeugenden Yor- 
gänge. Zu ISlr, 1 bis 3 dient fast immer das Wasser. 

1. Temperaturänderung eines Körpers; Wasserkalorimeter (Begnault; 
'ISTeumann; Andrews), 
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2. Schmelzung eines Körpers; Eiskalorimeter (Black; Lavoisier u. 
Laplace; Bunsen). 

3. Verdampfung eines Körpers; Dampf kalorimeter (Joly). 

4. Erzeugung oder Verbrauch mechanischer Energie (Joule; Rowland). 

Ö, Verbrauch elektrischer Energie ; elektrisches Kalorimeter (Pfaundler; 

Callendar u. Barnes). 

6. Chemischer Vorgang von bekannter Wärmetönung (J. Thomson). 

7. Ausgleich gegen eine anders temperierte Umgebung; Erkaltungs- 
(Strahlungs--)Kalorimeter (Dulong u. Petit; Begnault). 

Die Methoden sind beschrieben in 48 bis 51. 

Spezifische Wärme (Wärmekapazität). 

Spez. Wärme c eines Körpers ist die Wärmemenge oder Anzahl von 
Kalorien, welche seine Masseneinheit (gr oder kg, je nach der Definition 
der Kalorie) um erwärmt. Da die Wärmekapazität der Körper nicht 
konstant ist, sondern im allgemeinen mit der Temperatur mehr oder weniger 
wächst, so muß die Temperatur angegeben sein, für welche die Zahl gilt. 
Bei dem Mischungsverfahren mißt man gewöhnlich die Wärmeabgabe 
zwischen 100® und etwa 16®. Dann wird also die mittlere spez. Wärme 
zwischen diesen Temperaturen gefunden. — Über den dang mit der Tempe- 
ratur siehe z. B. Müller-Pfaundler, 10. Aufl. 1907, HI, 200. — Thiesen 
stellt für feste metallische Elemente die Abhängigkeit in der Form 
Const-(273 i)” dar; die Konstante n liegt zwischen 0 und 1. Vgl. 
Verh. D. Phys. Ges. 1908, 410. 

Bei festen und flüssigen KÖrxDern wird fast immer die sp. Wärme Cp 
„bei konstantem Druck“ bestimmt, d. h. die aufgenommene Wärmemenge, 
während der Körper zugleich die seiner Erwärmung entsprechende natür- 
liche Ausdehnung erfährt. Die ,, wahre“ sp. Wärme bei konstantem 
Volumen, also wenn die Ausdehnung durch gesteigerten Druck verhindert 
wird, ist etwas kleiner; vgl. 55b am Schluß. 

Spez. Wärme des Wassers. Sie nimmt mit wachsender Temp. bis 
gegen 30® ab, um dann wieder zu wachsen. Von den Bestimmungen dieser 
Veränderlichkeit kommen hauptsächlich in Betracht, meist von 0® bis 36®, 
teBweise bis 100® ausgedehnt, solche vonRowland 1879, Bartoli u. Stracciati 
1893, Lüdin (Pemet) 1895, Griffiths 1895, Barnes (Callendar) 1900; die 
Literatur dazu einschließlich Kritik und nachträglicher kleiner Umrech- 
nungen s. bei Warburg (1. c.) und Griffiths (Rapports au Congrös T, 224. 
1900). Hierzu die Bestimmungen von Dieterici bis 300® mit dem Eiskalori- 
meter (Aon. d. Ph. 16, 610. 1905) genommen, leiten wir die Tabellen 
(folg. S.) ab, deren Werte in mittlerer Temperatur, wenigstens von 10 
bis 20®, auf wenige Zehntausendtel sicher zu stehen scheinen. Die Zahlen 
bedeuten die sp. Wärme des Wassers um i®, wenn Cjg — l gesetzt wird. 

Die beim Erwärmen von t auf r von der Masseneiiiheit aufgenommene 

Wärme ist = j Cfdt\ z-wischen engen Grenzen, z. B. für x — < = 6®, merk- 
Uoli=i(c,+ c,)(r — t). 
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Spezifische Wärme des Wassers. 

0« 1,008 40« 0,9990 140« 1,025 7« 1,0033 15« 1,0000 

5 1,0044 50 1,0000 160 1,036 8 1,0028 16 0,9998 

10 1,0018 60 1,0017 180 1,048 9 1,0023 17 0,9995 

15 1,0000 70 1,0034 200 1,062 10 1,0018 18 0,9993 

20 0,9989 80 1,005 220 1,077 11 1,0014 19 0,9991 

26 0,9984 90 1,007 240 1,094 12 1,0010 20 0,9989 

30 0,9983 100 1,010 260 1,113 13 1,0007 21 0,9987 

35 0,9985 I 120 1,017 280 1,133 14 1,0003 22 0,9986 

40 0,9990 ! 140 1,025 300 1,155 15 1,0000 23 0,9985 

Einige empirische Beziehungen zwischen sp. Wärme (c), Atom- 
oder Molekulargewicht (A, Af), Dichte (s), kubischem Wärme- 
ausdehnungs- und Kompressibilitäts-Koeffizienten {cc^lc). 

Das Produkt Ac^ bez. Mc^ heißt Atom- bez. Molekular war me 
eines Körpers. 

Grase. Die At.-W. einatomiger Gase ist nahe ==3, die Mol.-W. nor- 
maler zweiatomiger Gase nahe — 5. Insoweit das sp. Wärmenverhältnis Cp/c^ 
in jeder der beiden Gruppen nahe gleich ist (einatomige 5/3, zweiatomige 
1,4; vgL 50b), stimmen in jeder Gruppe auch die At.- bez. MoL-Wärmen 
bei konst. Druck nahe überein; Ausnahmen z. B. CIg, Br^. — Da endlich 
nach dem Avogadro’ sehen Gesetz (S. 79) bei Temp.- und Dmckgleicbheit 
gleiche Yolninma eine gleiche Anzahl von Molekülen enthalten, so güt die 
Gleichheit in jeder Gruppe auch für die Wärmekapazität gleicher Yolumiua. 

Peste Elemente. Hier liegt die At.-W. bei gewöhnlicher Temp. im 
allgemeinen der Zahl 6,3 nahe; Gesetz von Dnlong n. Petit, 1819. Am 
stärksten, und zwar nach kleineren Werten, weichen (Loth. Mejer; Richarz) 
Elemente von zugleich kleinem Atom-Gewicht und -Yolumen ab, besonders 
Be, B, 0, Si. Ihre sp. W. wächst aber mit der Temp. viel rascher, als die 
der übrigen Elemente (H. F. Weber). ■ — In verschiedenen, durch Bearbeitung 
oder chemische AUotropie bewirkten Modifikationen desselben Körpers hat 
die dichtere Form (kleineres At.-YoL) in der Regel die kleinere sp. W. — 
Das Yerhältnis Cpje^ unterscheidet sich von 1 meist nur um wenige Pro- 
zente. Es berechnet sich für die abs. Temp. T aus der thermodynamischen 
Gleichung c pje^ = 1 Ta y (^ Cjr, ^') . 

Theoretische Ableitungen für die At.- Wärmen der Gase und festen 
Elemente wurden von Boltzmann, Richarz u. A. gegeben. — Ygl. auch die 
zusammenfasseuden Darstellungen von Richarz, ZS f. anorg. Ch. 58, 356; 
59, 146. 1908; Wigand, Aon. d. Ph. 22, 64. 1907 mit zahlreichen Literatur- 
angaben. Auch Winkelmano’s Handbuch 2. Aufl, III, 190 ff. 1906; ferner 
Schlett, Ann, d. Ph. 26, 201. 1908. 

Umfangreiche Literatur über Cp und a bei Metallen und Beziehungen 
dieser Größen zu einander siehe bei Grüneisen, Arm. d. Ph. 26, 211. 1908. 

I. Misclmiigsmetliode; feste Körper. 

Im folgenden wird die sp. Wärme des Wassers = 1 gesetzt, d. h. es 
wird angenommen, daß die Mitteltemperatur bei dem Prozeß im Kalori- 
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meter nahe hei 15*^ liegt. Andernfalls ist nach dem oben gesagten zu 
korrigieren. 

Eine anf 1/1000 genaue Messung isb nicht leicht; Istellige Logarithmen 
(Tah. 53) werden für gewöhnlich genügen. 

Der Körper wird gewogen, auf eine gemessene Temperatur 0 
erwärmt und mit einer gewogenen Wassermenge von der Tem- 
peratui- i gemischt, r sei die gemeinschaftliche Endtemperatur 
des Körpers und des Wassers. Ist 
m die Masse des Körpers, 

w die Masse des Wassers, vermehrt um den Wasserwert 
der übrigen Teile des Kalorimeters (siehe unten), 
so findet sich die mittlere sp. Wärme c des Körpers zwischen 
t und ® aus der Formel (vgl. noch S. 193) 

^ ^6? T — t j 

m 

Denn — t) ist die Wärmemenge, welche das Wasser bekommt; 

— t) hat der Körper abgegeben; beide Mengen sind identisch. 

Die anfängliche Erwärmung des Körpers, meist in einem 
durch siedendes Wasser oder durch Dämpfe von siedendem 
Wasser äußerlich geheizten, gegen 
Luftwechsel sorgfältig geschützten 
Raume (nach Regnault, Neumann, "" 

Pfaundler) bewirkt (Fig.), muß fort- 
gesetzt werden, bis das darin be- 
findliche Thermometer einige Zeit 
hindurch stationär gebliehen ist. 

Der erhitzte Körper wird nach Ent- 
fernung des Verschlusses aus dem 
ersten Apparat durch Ilerablassen 
am Faden schnell in das untergeschobene Kalorimeter gebracht, 
dessen Thermometer zu diesem Zweck geeignet gebogen sein 
mag, ans dem zweiten durch rasches TJmkehren. 

Wasserkalorimeter. 

Ein Grefäß aus poliertem, tunlichst dünnem Blech 
(Messing, Silber) steht auf einer die Wärme schlecht 
leitenden Unterlage, etwa Korkschneiden oder ge- 
ki*euzten Eäden, in einer Schutzhülle, z. B. aus Holz 
(Fig.) oder, vollkommener, aus innen poliertem Blech, 
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umgeben von einem konstant temperierten größeren Wasserbade. 
Yerdunstung soll durch einen guten Verschluß vermieden werden! 
Während der Beobachtung wird gerührt. — Über Thermometer- 
Korrektionen s. S. 149 flf. u. 156. 

Ist Wasser nicht anwendbar, so nimmt man eine andere 
Flüssigkeit (z. B. Anilin, Toluol) von bekannter spezifischer 
Wärme (Tab. 12). 

Man arbeitet mit kleinen Temperaturänderungen im Kalori- 
meter, etwa bis zu -|“ 5®. 

Das in der Empfindlicbkeit beschränkte, durch Kaliberfehler oder bei 
feiner Kapillare durch Unfolgsamkeit oft unzuverlässige Quecksilberthermo- 
meter kann vorteilhaft durch ein elektrisches Thermometer ersetzt 
'werden; 43, besonders 4311. 

Korrektionen, a) Wegen Miterwärmung der Instru- 
mentalteile. Die Wärmemenge, welche einen Körper um 1° 
erwärmt, d. h. nnmerisch die ihm kalorimetrisch äquivalente 
Wassermeuge, pflegt man seinen Wasserwert zu nennen. Zu der 
Masse des Wassers im Kalorimeter ist zu addieren der Wasser- 
wert des Gefäßes, des Rührers und des Thermometers. Die ersteren 
beiden werden als Masse mal sp. Wärme berechnet (Tab. 11). 

Der Wasserwert des Thermometers, wird empirisch be- 
stimmt. Man erwärmt es, etwa in erhitztem Quecksilber oder 
auch über der Flamme (um etwa 30^) zur Temp. und taucht 
es rasch in eine gewogene, kleine Wassermenge ft, deren 
Temp. '0’ dadurch auf steige. Dann ist 7 t*(- 0 ’'—- 'fi’)/(@ — fi-') 
der Wasserwert. 

Der Wasserwert eines Stabthermometers läßt sich aus dem 
Volumen ccm des eintauchenden Teiles als 0,46 --y berechnen. 
1 ccm Quecksilber und 1 ccm Glas haben nämlich zufällig 
nahe den gleichen Wasserwert, nämlich 13,6-0,033 == 0,45 und 
2^5-0,19 = 0,47 (Tab, 11 u. 12). Man bestimmt v durch Ein- 
senken in die Flüssigkeit eines kalibrierten Rohres oder eines 
auf der Wage äquilibrierten Gefäßes. 

IV in Formel 1 bedeutet also das Nettogewicht der Wasser- 
füllung vermehrt um die Summe der so ein für allemal be- 
stimmten Wasserwerte der festen Teüe des Kalorimeters. 

Empirische Ermittelung des Gesamt'wertes to. Das vorige 
Yerfahren ist nur dann genau, vp’ehn die Wasserfüllung, besonders auch im 
Yergleich mit den herausragenden Instrumentalteilen eine relativ große 
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Wärmekapazität hat. Empirisch läßt sich der gesamte Wasserwert mittels 
einer eingeführten hekannten Wärmemenge bestimmen, entweder mittels 
eines ein gebrachten Körpers von bekannter Wärmekapazität (vgl. auch II), 
oder mittels Erwärmung durch elektrische Energie (4911) oder auch aus 
der Wärmemenge einer im Kalorimeter ausgeführten chemischen Keaktion 
von bekannter Wärmetönung (51). Ygl. auch Jaeger u. von Steinwehr, 
Ann. d. Ph. 21, 23. 1906. 

Endlicli kann nock als Behälter eines zerkleinerten Körpers 
ein Körbchen in Betracht kommen^ welches^ mit diesem erwärmt, 
ins Kalorimeter gebracht wurde. Sein Wasserwert, d. i. das Pro- 
dukt aus seiner Masse und sp. Wärme, sei —w\ 

Vollständige Formel. Zur Berechnung der sp. W. aus den 
beobachteten Größen m^w^w (S. 191) folgt aus dem An- 
satz — = — t) 



b) Wärmeaustausch. Der Wärmeaustausch des Kalori- 
meters mit der Umgebung wird nach Ruinford dadurch eliminiert, 
daß man die Anfangstemperatur t um ungefähr ebensoviel tiefer 
als die Zimmertemperatur nimmt, wie die Schlußtemperatur x 
höher sein wird. Das zu erwartende x — t schätzt man durch 
einen Vorversuch oder, wenn die sp. Wärme ungefähr bekannt 
ist, durch Rechnung. Damit dieser Kunstgriff angenähert genügt, 
dürfen die Temperaturänderungen im Kalorimeter eine mäßige 
Größe (5®) nicht übersteigen. Auch muß die Zeit, welche zum 
Übergang der Wärme aus dem Körper in das Wasser nötig ist, 
kurz sein, weswegen mau den Körper, besonders wenn er die 
Wärme nicht gut leitet, in kleinen Stücken anwendet, die etwa 
auf einen Faden aufgezogen oder in ein Körbchen gefüllt werden, 
dessen Wasserwert in Rechnung gesetzt wird; vgl. oben. 

Einwurfsfreier verfährt man so: Die Anfangstemperatur t 
des Kalorimeters sei so tief, daß auch die Endtemperatur x noch 
ein wenig unter der Temp. der Umgebung bleibt. 5 bis 10 min 
lang vor dem Einbringen des heißen Körpers beobachtet man 
das Thermometer etwa jede Minute und leitet daraus und aus 
der Lufttemperatur den Temperaturgewinn pro Minute und Grad 
Temperaturüberschuß der Umgebung ab. Das Einbringen des 
Körpers geschieht nach der Uhr, und man beobachtet nun das 
steigende Thermometer etwa von 20 zu 20 sec. Während der 

Kolilxauacii, prakt. Physik. 11, Aufl. 13 
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ganzen Zeit wird gleiclimäßig gerülirt. Das Verfahren wird im 
folgenden Beispiel erläutert. 


Gefäß u. Rührer aus Messing wogen ft==19gr; sp. Wärme des Mes~ 
sings y — 0,093 ; also Wasserwert y g — 19 • 0,093 — 1,8 gx Wasser. 

Das Thermometer wurde, auf 45® erwärmt, in 20 gr Wasser 
von 16,25® gebracht; die ’Temp. stieg auf 17,10®. 

Also Wasserwert ^ 20 • (17,10 — 16,25)/(45 — 17,1) = 0,6 „ „ 

Das Wasser wog netto 74,0 gr, also m = 74,0 -\-lß + 0,6 = 76,4 „ „ 

Der zu bestimmende Körj^)er wog m = 48,3 gr. 

Temperatur des erhitzten Körpers 0 = 99,7®. 

Anfangstemperatur des AVassers ^= 12,05®. 

Gemeinschaftliche Endtemperatur t = 17,46®. 


Ohne Korrektion rechnet man c = 


76,4 17,46 —12,05 
48, 3’ 99,70 —17,46' 


Korrektion wegen Wärmeaustausches. 
Umgebungstemperatur =18,0®. 

Vor- f Uhr 25 min 26 27 28 29 30 min Mittel 

Periode I Kalorimeter 11,54® 11,65 11,75 11,88 11,96 12,05® 11,80®. 

Das Thermometer stieg also, während die Mitteltemperatur um 6,2® unter 
der Umgebung lag, in 5 min um 0,51®. Folglich beträgt der Temperatur- 
gewinn pro Grad Überschuß 0, 5 1/(5 • 6,2) = 0,0165 ®/min. Auf 30 min 0 sec 
wurde der heiße Körj)er eingebracht, der Heizajpparat sofort wieder ent- 
fernt und nun unter beständigem Rühren beobachtet: 
um 30 min 20"^“ 40^'^'^ 31 20 40 32 20 40 33minMittel 

12,05® 14,7 15,9 16,8 17,2 17,3 17,4 17,44 17,45 17,46® 16,6®. 

In diesen 3 Min. lag die Temp. also im Mittel 1,4® unter der Umgebung; von 
der Wärmeaufnahme aus der Umgehung rührte also der Erwärmungsanteil 
0,016-3- 1,4 = 0,07® her. Das beobachtete 7 := 17,46® ist also um — 0,07® 
zu korrigieren, gibt xr korrig.= 17,39®, und hiermit ans Formel la) 
c korrig, = 0,1027. 

Bei der Berechnung der Mtteltemperatnr für die Korrektion sind die 
erste imd die letzte Beobachtung mit halbem Gewicht eingesetzt worden, 
d. h. man hat ihr Mittel 14,8® mit den übrigen acht AVerten zum Mittel 
vereinigt. Bei sehr genauen Bestimmungen steUt man den Gang der 
Temperatur graphisch dar und entnimmt daraus die Temperaturen etwa 
für 5 15 25 sec nsw. 

Ist das Kalorimeter offen, so geht durch Verdunstung etwas Wärme 
verloren, wodurch das A^erfahren einer Ergänzung durch Beobachtung des 
Temperaturganges nach der Erwärmung bedürftig wird. — Ausführliche 
Anweisungen über die A^erbessemng der Resultate wegen Wärmeverlusts 
siehe z. B. Müller-Pfanndler IR, 10. Anfl. S.169. 1907; Wüllner, ü, 5. Aufl. 
S. 452, 1896; Ghwolson TU, 201. 

Tiber Anordnungen, um den Wärmeaustausch mit der Umgebung zu 
vermeiden, .vgh Hesehns, J. de phys. (2) 7, 489. 1888; Waterman, Phys, 
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Ueview 4, 161. 1896; Richards u. Lamb (für Flüssigkeiten), Proc. Am. Acad, 
40, 659. 1905. 

tiber Bestimmung einer sp. Wärme unter 0*^ vgl. Behn, Wied. Ann. 
66, 237. 1898; Arm. d. Ph. 1, 257. 1900; Schmitz, Proc. R. S. 72, 177, 1903. 

II. Flüssigkeiten. 

1. Die sp. Wärme läßt sich, gerade wie imter I ermitteln^ 
wenn man die Flüssigkeit in ein Gefäß eingeschlossen hat^ sie 
mit diesem erhitzt und in ein Wasserkalorimeter einsenkt^ wobei 
man den Temperaturausgleich durch Drehen und Schütteln be- 
schleunigt. Man rechnet nach Formel la. 

2. Verfügt man über eine größere Flüssigkeitsmenge, so 
füllt man mit ihr das Kalorimeter, erhitzt einen gewogenen, die 
Wärme leicht abgebenden Körper (Körbchen mit Kupferstücken) 
von bekannter sp. W. und verfährt wie oben. Bedeuten 

Temperatur, Gewicht und sp. Wärme des erhitzten 
Körpers, 

Anfangs- und Endtemperatur und E'ettogewicht der 
Flüssigkeit, 

^v den Wasserwert der festen Teile des Kalorimeters, 
so ist die gesuchte sp. Wärme c der Flüssigkeit, und zwar die 
mittlere zwischen t und r, 

w ^ 

c=ü 7 — — • 

m T — t m 

3. Oft gebraucht wird das folgende Verfahren (Andrews 
1845; Marignac; Pfaundler), welches die Temperaturänderungen 
vergleicht, welche einerseits die zu untersuchende Flüssigkeit, 
andrerseits eine bekannte Wassermenge durch die Zufuhr der- 
selben Wärmemenge erfährt. 

Als ErRitzungskörper dient ein Glaaballon mit einigen 100 gx Queck- 
silber, der ein vielleicht 2 mm weites Steigrohr mit einer hoch (80®) 
und einer niedrig gelegenen (25®) Marke hat. Man erhitzt im Qneck- 
silherhade oder vorsichtig über der Flamme bis über die höhere 
Marke, läßt dann abkühlen nnd senkt im Augenblick der Ein- 
steUnng anf diese Marke den Erhitzungskörper in die Flüssigkeit 
ein. Im Augenblick, wo, unter TJmrühren, die niedrige Marke er- 
reicht ist, hebt man den Körper heraus und beobachtet wieder die 
Temperatur der Flüssigkeit. 

m, t, r mögen die obigen Bedeutungen bebalten; 
ein gleicher Versuch, bei welchem man denselben Erhitzungs- 


u 
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körper in eine Wassernienge iv in demselben Gefäß bringt, er- 
gebe die Erwärmung des Wassers von t' anf dann ist offenbar 
in . .x'-t' ,1 

Denn es ist {em -j- iü){t — -Q — {iv -)- io')(x~ t'). 

Die Endtemperaturen t und t' müssen in den beiden Ver- 
suchen ungefähr gleich sein, sonst entsteht eine Korrektion da- 
durch, daß die Endvolumina des Glases ungleich sind. 

Ygl. hierüber Wiebe u. G-umHch, "Wied. Aun. 66, 530. 1898; Pfaundler 
ib. 67, 4’39. 1899. 

über ab geänderte Bestimmungsweisen s. E/ichards u. Lamb 1. c. S. 663 ; 
ferner, auch über Literatur, Richards u. Rowe, Proc. Am. Acad. 43, 475. 
1908; ZS f. phys. Ch. 64, 187. 1908 ein Terfahren, welches als Wärmequelle 
chemische Prozesse benutzt. 

49. Speziflsclie Wärme. Elektrische Methode. 

I. Yergleicliung spezifischer Wärmen von Flüssigkeiten 
(Pfaundler 1869). 

Zwei Flüssigkeitsmeugen werden in gleichen, gegen Wärmeverlust 
möglichst geschützten (s. z. B. Fig. S. 205) Gref äßen durch denselben elek- 
trischen Strom (80) erwärmt, welcher gleiche Drahtwiderstände 
aus einer Legierung durchfließt, deren Leitvermögen von der 
Temperatur möglichst wenig beeinflußt wird (Tab. 30), etwa 
aus Platinsilber ; s. Fig. Zweckmäßig wählt man die beiden 
Mengen so, daß die zu erwartenden Temperaturzunahmen un- 
gefähr gleich sind. Man. nehme ferner die Anfangstempera- 
turen etwa um ebensoviel niedriger als die Zimmertemperatur, 
wie die Schlußtemperatureu höher sein werden. Hierdurch 
wird die Wärmeabgabe während des Versuches sowie die Ände- 
rung des Drahtwiderstandes durch die Temperatur einigermaßen eliminiert. 

Die Eiüssigkeitsmenge m samt dem Wasserwert w ihres 
Gefäßes und Thermometers erwärme sich von t auf t, die andere 
Menge m samt zugehörigem Wasserwert w' der festen Teile 
von t' auf dann ist {cm + w') = (t — f):{% — t), also 

c = {Gm-\-w)- — \ — IV • 1. 

e' wird =1, wenn die Flüssigkeit ni Wasser ist. 

Etwaige Unsymmetrien eliminieren sich am einfachsten durch 
Vertauschen der Flüssigkeiten und Mittelnehmen ans den beiden 
gefundenen Resultaten. 

Fehlerquellen sind darin gegeben, daß ein Teil des Stromes 
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von dem Drahte ab durch die Flüssigkeit gehen könnte und daß 
die Temperatur der Drähte^ also auch ihr Widerstand^ durch 
ungleiche Wärmeabgabe verschieden sein kann. Reines Wasser 
leitet sehr wenig; ein Nebenschluß ist bei edelen Metallen^ schon 
der Polarisation wegen, nicht zu fürchten, wenn die Spannung 
im Drahte unter 2 ¥" bleibt (SOI). Man nehme die Wider- 
stände nicht zu groß. — Das Widerstandsverhältnis JRIR' der 
beiden Drähte läßt sich während des V ersuches durch Abzweigung 
(9111,92) ermitteln, oder , auch indem die Drähte als Zweige 
einer Wheatstone’schen Brücke (93) ungeordnet werden. Man 
hat dann (/ — RjR' zu multiplizieren. 

YervoUkommnete A^^parate iiucl eingehende Anleitung wegeii der 
Korrektionen s. in Müller-Pfanndler, 10, Anfl. 1907, III, 183. — B, auch Magie, 
Phys. Review 17, 105. 1903. — Eine Anordnung für andere als Zimmer- 
temperaturen: Bose, Grött. Hachr. 1906, 279. 

II. Absolute Bestimmung. Elektriselie Kalorimetrie. 

Flüssigkeiten. Der Strom iik: entwickelt in 1 sec die Wärmemeng’e 
0,239^^r ~ 0,2394 jE gr-Kal, wenn er den Widerstand r-D" durchfließt, bez. 
wenn seine Endspannnng E'^ beträgt. Ygl. Anh. 30. 

1. Der Strom erwärme unter den bei I beschriebenen Verhältnissen 

und Vorsichtsmaßregeln in z sec die Plüssigkeitsmenge m gr samt den 
festen Teüen vom Wasserwerte w (s. S. 192) um t Grad; daun gilt {e'm~\-io)t 
= 0,2394V^, also 1 / . \ 

c = (0,239 -V- — • 2. 

m \ t J 

Der Strom wird etwa mit einem geprüften Weston-Stromzeiger (85 2) 
gemessen. Stromschwankungen eliminiert man durch zeitlich regelmäßiges 
Ahlesen und Mitteinahme der beobachteten i oder, wenn die Schwankungen 
groß sind, von i^. 

Zugleich muß der Warmeanstansch mit der IJmgehnng berücksichtigt 
werden, genähert etwa durch den Rnmford’schen Kunstgriff (S. 193) oder 
durch das Verfahren im Beispiel S. 194; die größere Zeitdauer erschwert 
die G-enanigkeit, 

Die Versuchs daner läßt sich durch große Stromstärke eins ehr änkeii. 
Dabei wird aber der Draht widerstand unsicher und man mißt statt seiner besser 
mit einem Spannungsmesser (101 bis 108) die mittlere Sj)annung E an den 
Drahtenden während des Versuchs in Volt und rechnet mit iE statt mit Pr. 

Über Ausführung in tiefer Temp. vgl. Battelli, Lincei Rend. 1907 I, 
243: Phys. ZS 7, 671. 1908, 

2. Strömnngsmethode (Callendar), Die durch eine eugo Glas- 
röhre B G/a m lang, 2 mm weit) strömende Plüssigkeit wird durch einen 
elektrischen Strom (falls die Flüssigkeit nicht leitet, in einem durch- 
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gezogenen Platindraht, sonst in der Flüssigkeit selbst) erwärmt. Man be- 
stimmt im Beharrungsznstande die Temperaturen und am Eingang 

und Ausgang, sowie die zuge- 
führte elektrische Leistung iE 
(vgl. unter Nr. 1). Die in weite- 
ren Ansätzen der Strömungsröhre 
untergebrachten Thermometer 
sind von Metallröhren umgeben, die den Strom zuleiten. Die Strö- 
mungsröhre liegt in einem evakuierten Cylinder, dessen Wand von einem 
Wassermantel M auf der Temperatur gehalten wird. 

Bezeichnet m die in 1 sec durchfließende Menge, so gilt (vgl. oben) 
(cm + = 0,239i 

Der Wärmeverlust an die Umgebung — fl-J wird eliminiert durch 
Variation von m und iE unter Konstanthaltung des Temperaturfalles 

Callendar, Phil, Trans. (A) 199, 55; Barnes ib. 199, 149. 1902. — Ein 
etwas anderes Verfahren bei der Bestimmung der sp. Wärme von Wasser- 
dampf s. bei Knoblauch u. Jakob, Forsch, des Ver. deut. Ingen. Heft 35 
u. 36. 1906. 

Über d. Schmelzung von Eis s. auch Smith, Phys. Review 17, 193. 1903. 

Feste Leiter. Der Temperaturanstieg durch die Strom dichte iA/cm^ 
in einem Leiter vom spez. Widerstand dem sp. Grew. s und der 

sp. Wärme e beträgt ohne Wärmeableitung in z sec 0,239 0 /( 5 c). Über 

ein Verfahren, welches diesen Vorgang benutzt, vgl. Jaeger u. Dießelhorst, 
Wiss. Abh. d. P. T. Reichs anst. m, 269. 1900. S. auch Lecher, Verh. D. Ph. 
Ges. 1907, 647. 

El. Bestinmiung eines Wasserwertes; von Bedeutung besonders 
in höherer Temperatur bei anderer Füllung als mit Wasser, Steigt die Tem- 
peratur unter den bei I beschriebenen Verhältnissen während z sec um i®, 
so ist der Wasserwert (48 1) des ganzen Kalorimeters =^0^2^9P‘yz/t oder 
== 0,239 — Über Korrektionen wegen Wärmeaustauschs s. 48 I, b. 

49 a. Spezifische Wärme. Erhaltungsmethode. 
(üuloiig und Petit.) 

Man vergleicht die Zeiten, in denen Körper unter denselben Um- 
ständen sich um gleichviel abkühlen. Höchstens bei Flüssigkeiten oder 
bei gut leitenden festen Körpern sind brauchbare Resultate zu erwarten. 

Ein kleines erwärmtes Gefäß aus dünnem polierten Metall mit einem 
Thermometer und der eingegossenen Flüssigkeit kühlt sich in einem luft- 
leeren Metall-Behälter in temperaturkonstanter Umgebung ab. Beträcht- 
liche Mengen in einem geschlossenen Metallgefäße mit einer Rührvorrich- 
tung mag man auch in der Luft beobachten. 

Es sei der Gang des Temperatur-Überschusses über die Umgebung 
bei der Füllung mit zwei verschiedenen Substanzen beobachtet worden. 
m und M seien die eingefüllten Mengen von den sp. Wärmen c und C 
(J/ etwa Wasser, also U = l); w der Wasserwert des Gefäßes samt Thermo- 
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meter (S. 192); und Z die Abkühl ungszeiten von demselben Anfangs- zu 
demselben Endüberschuß, am besten der erstere 2 bis 3 mal so groß als 
der letztere. Dann gilt {mc -)- to) : {MÖ lü) = ^ : Z^ also 
c = 1/m • [(ilf ö + w) s/Z — lo] . 

Man beobachtet z. B. je von 20 zu 20 sec, stellt die Beobachtungen' 
in einer Kurve dar (0) und entnimmt aus dieser Paare von Zeitpunkten, 
welche gleichen Anfangs- und Endtemperaturen entsprechen. Aus einem 
Paare von ßeob achtungsreihen hißt sich so eine Anzahl von Bestimmungen 
ableiten. Siehe auch 3 IIL 

Man kann auch beide Versuche in zwei möglichst kongruenten Qe- 
fäßen gleichzeitig ausführen. Durch Auswechseln der Plüssigkeiten wird 
eine Unsymmetrie eliminiert. 

50. Spezifische Wärme. Eis-Kalorimeter. 

Znr Yerwandlnng eines Grammes Eis von 0^ in Wasser von 0® werden 
80,0 gr-KaI^ 5 = 335 Wattsec. erfordert (Schmelzwärme des Eises). Eerner 
hat 1 gr Eis von das Volumen 1,0908 ccm, 1 gr Wasser von 0^ dagegen 
1,0001 ccm. Wenn das Volumen sich nm 1 ccm vermindert, so ist also eine 
Eismenge 1/0,0907 == 11,03 gr geschmolzen. 

(Both leitet 79,7 anstatt 80,0 ab; ZS f. phys. Ch. 63, 441. 1908. Vgl. 
noch Vincent, Phil. Tr, (A) 198, 463. 1902 ; Leduc, J. de phys. (4) 5, 167. 1906.) 

Altes Verfahren (Lavoisier und Laplace). Man bringt eine be- 
trächtliche Menge m des Körpers, auf t erwärmt, in trockenes Eis von 0^, 
welches sich seihst in einer Umgebung von schmelzendem Eise befindet. 
Wird hierdurch die Eismenge M geschmolzen, so gilt 

m t 

Einfacher dient für eine genäherte Bestimmung ein Eisstück von 
ebener Oberfläche mit einer Höhlnng, in welche der erhitzte Körper ein- 
gelegt wird. Während dessen Abkühlung bedeckt man die Platte mit 
einem ebenen Eisdecke!. Nachher wird das geschmolzene Wasser mit 
einem kalten Sclnvammchen ausgetupft und gewogen (Black, etwa 1760). 

Ähnlich kann man sp. Wärmen unter 0° bestimmen, indem man den 
abgekühlten Körper m in Wasser von 0® eintaucht und den gebildeten 
Eismantel M wägt. Vgl. S. 195 Schmitz 1. c. 

Eiskalorimeter (H. It. Hermann 1834) Bunsen 1870* 

Die geschmolzene Eismenge wird aus der Volumabnahme v 
bestimmt, welche beim Schmelzen eintritt. Ist v dadurch be- 
wirkt, daß m gr eines Körpers sich Yon t auf 0^ abklihlen, so 
ist nach obigem die spez. Warme des Körpers 

11,03-80,0 _ V 882 
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Buhsen’s Kalorimeter; Pogg. Arm. 141, 1. 1870, Dasselbe besteht 
aus Gilasteilen mit dem aufgekitteten eisernen Aufsatz d. Das Skalenrobr s, 
sowie d^ c und der unterste Teil des weiten Gefäßes & sind mit Quecksilber 
gefüllt. Über letzterem befindet sich in h ausgekochtes Wasser; 
das Eis wird in diesem vor dem Versuche mittels einer in a 
eingefüUten oder mit einem dünnwandigen Probierrohr ein- 
geführten Kältemiachung (z. B. Eis und krist. Chlorcalcium) 
gebildet. 

Zum Gebrauch wird das Instrument mit reinem schmel- 
zendem Eis oder Schnee umgeben und das Skalenrohr s so weit 
eingedrückt, ev. mit einem doppelt durchbohrten Hahn der 
Quecksilberstand so reguliert, daß die Quecksilbersäule, vor der 
Teilung eine hinreichende Länge hat. Nachdem das Gefäß a, 
am besten mit Wasser, sonst mit einer anderen Flüssigkeit 
beschickt worden ist, welche den zu untersuchenden Körper 
nicht auf löst, erhitzt man diesen (Fig, 2 S. 191) und läßt ihn in a hinein- 
f allen, wobei ein Baumwollpfropf auf dem Grunde des Probierröhrchens 
dessen Beschädigung verhindert. 

Das Quecksilber in s nehme nach dem Zuimckgehen um 
e Sk.-T. einen stationären Stand ein. Ist das Volumen eines 
Teiles = A (24), die Temperatur des Skalenrohres == t, so gilt 
= — 0,00018 




Empirische Bestimmung des Wärmewertes K eines 
Skalenteils. 1) Ein leichtes Glaskügelchen von etwa 1 ccm, 
bis auf einen kleinen Ausdehnungsraum mit einer gewogenen 
Wassermenge gefüllt, mit etwas Platin beschwert, wird mittels 
siedenden Wasserdampfes auf t' (nahe 100®) erhitzt und ein- 
gebracht; vgl. besonders Fig, 2 S. 191. w sei die Summe der 
Wasserwerte (über Glas vgl. auch 8, 5), e' die erfolgende Skalen- 
verscbiebung; dann entspricht dem Zuihckzielien des Queck- 
silbers um 1 Sk.-T. die Wärmemenge K=ivt'le, 

2) K läßt sich mittels einer durch einen elektrischen Strom 
zugefühiien bekannten Wärmemenge bestimmen; vgl. 49 11 und 
S. 188. Ein Strom von i Ar durchfließe einen durch das Gefäß a 
gehenden Drahtwiderstand von r D* oder zeige an dessen Enden 
die Spannung JEW] m ^ sec bewirke er die Skalenverschiebung e. 
Dann ist oder = 0,239iJi^/e . 

Bewirkt nun ein auf t erhitzter Körper von m gr bei der 
Abkühlung e Sk.-T. Verscbiebung, so ist seine spez. Wärme 


3 . 
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WäguDgs verfahren. Dieses wird bei genauen Messungen 
vorgezogen. An Stelle des Skalenrolires dient ein kürzeres, ab- 
wärts gebogenes Robr mit gut definierter (44 III) Spitze, welche 
in ein kleines Grefäß mit Qnecksilber taucht. Man bestimmt die 
bei dem Einbringen des warmen Körpers eingesaugte Queck- 
silbermenge durch Differenzwägung des Gefäßes. 0,01548 gr 
Quecksilber entsprechen der 15^- Gramm- Kalorie. (SchuUer u. 
Wartha, Yelten, Dieterici). 

Waixclernng des Quecksilbers. Langsame Eisbildung im un- 
benutzten Kalorimeter wird schon durch sehr geringfügige Yerunreinigungen 
des Eisbades veranlaßt. Man bestimmt vor und nach dem Yersuch die 
Wanderungsgeschwindigkeit des Quecksilbers und zieht sie pro rata der 
Yersuchsdauer in Rechnung. 

Oder man setzt durch Probieren mittels Druckvermehrung, indem man 
die Mündung des Quecksilbers hebt, den Gefrierpunkt des Wassers nn 
Kalorimeter so weit herunter, daß das Wandern auf hört (Dieterici), Das 
angesetzte Kapillarrohr ist zu diesem Zwecke zweimal gebogen, so daß 
man den vorderen horizontalen Teil mit der Ableseskale oder die Mündung 
mit dem Gefäß höher oder tiefer stellen kann. 

Ygl. Schüller und Wartha, Wied. Arm. 2, 359. 1877; Dieterici, ib. 33, 
418. 1888; Arm. d. Ph. 16, 593. 1906. Hier auch sp. Wärme-Bestimmungen 
von Wasser bis 300*^ in Quarzglasröhren. — Behn, ib. 16, 663. 1905. 


50a, Spezifische Wärme. Dampf-Kalorimeter (Joly;Bunseii). 

Die Dampfwärme des Wassers, d. h. die Wärmemenge, welche die 
Masseneinheit Wasserdampf bei ihrer Kondensation zu Wasser von gleicher 
Temperatur abgibt, ist bei Atmosphärendruck gleich 638 Käfig; vgl. z. B. 


Henning, Arm. d. Ph, 21, 849. 1906. 

Der Körper m befindet sieb, an einer Wage mit 
einem feinen Drabte aufgebäugt, in einem Raum, in 
welchem man plötzlich durch ein weites Robr 
Dämpfe von siedendem Wasser so lange einleitet, bis 
der Körper sich zur Temperatur des Wasserdampfes 
erwärmt bat. Die auf dem Körper kondensierte Wasser- 
menge w wird gewogen. — Die sp. Wärme ist, wenn 
der Körper die Anfangs temperaturi^Q batte, der Wasser- 
dampf die Temperatur i (Tab. 14 a), 

IV 588 




mt-% P 

Der neben dem Aufhängedraht entweichende Dampf wird durch die 
Wasserluftpumpe oder einen erwärmten Schornstein mittels eines Rohres 
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neben der mit einem clurcbbobrten Glipspfropf ansgekleideten Öffnung ab~ 
gesangt. Gegen Abtropfen von Wasser schützt ein unten an dem Körper 
befestigtes dünnes Platinblech, dessen eigener Wasserwert von mc ab- 
gerechnet wird (18 I; Tab. 11). — Yor der Wägung wird der Dampfstrom 
gemäßigt, weil er sonst das scheinbare Gewicht beeinflußt. 

Die Methode muß mit großer Umsicht gehandhabt werden, kann 
dann aber sehr genaue Werte liefern. Hingewiesen auf die Methode hat 
zuerst Eosenthal 1878. — Näheres bei Joly, Proc. R. Soc. 41, 352. 1880; 
47, 218. 1889; Bunsen, Wied. Ann. 31, 1. 1887; Schukarew, ib. 59, 229. 
1896. — Ein Vorschlag zu einem Ätherdampfkalorimeter bei Neesen, ib. 
39, 131. 1890. — Eine Wage für Dampf kalorimeter bei Schüller, Beibl. 
1907. 929. 

Spez. Wärme in tiefer Temperatur; Kalorimeter mit 
verflüssigten Gasen (Dewar). 

Hier wird umgekeHrt die durcR das Einbringen eines Körpers 
in ein Dewar’sclies Gefäß (8, 30) mit flüssiger Luft oder flüssigem 
Sauerstoff oder Wasserstoff verdampfende Menge mittels Volum- 
messung oder Wägung bestimmt. 

Dewar, Proc.R, S. (A) 76, 326. 1905; Forch u. Nordmeyer, Ann. d. Ph. 

20, 423, 1906; Nordmeyer u. Bernoiilli, Yerh. D. Ph. Ges. 1907, 175. 

Über die Dampfwärmen vgl. Tab. 12 a. 

60 b. Spezifische Wärme der Oase. 

Die Temperatur eiues Körpers kann durch Zufuhr von Wärme oder 
auch von äußerer Arbeit erhöht werden, letzteres am nhersichtlichsten 
durch Yolumvermniderimg unter äußerem Druck. Das letztgenannte Mittel 
wirkt bei festen und flüssigen Körpern, wegen deren geringer Yolum- 
änderung, verhältnismäßig unbedeutend; bei Gasen dagegen kommt es mit 
gleicher Größenordnung in Frage wie die Wärmezufuhr, und zwar schon 
bei solchen Yolumänderungen, wie sie im allgemeinen durch die Tem- 
peraturänderung selbst entstehen. Diese Vorgänge werden erschöpfend zu- 
sammengefaßt durch die Einführung zweier Begriffe, nämlich der „wahren“ 
oder sp. W. eines Gases ohne äußere Arbeit, d. h. bei konstantem 
Volumen (hei gehinderter Ausdehnung), und der sp. W. Cp bei kon- 
stantem Druck (d. h. wenn die Erwärmung von der ihr entsprechenden 
Ausdehnung begleitet ist). 

a) Pür konstanten Druck) Cp (Delaroche u. Berard 1813; Regnault). 

Man leitet die erhitzten Gase in starkem Strome durch ein Wasser- 
kalorimeter. Der aus dem Gasometer austretende Gasstrom, mit Hilfe 
eines Manometers durch einen Regulierhahn möglichst konstant erhalten, 
wird in einem von einem Heizbade umgebenen engen Schlangenrohr er- 
hitzt. Er tritt von hier in das lange Schlangenrohr (oder handlicher in 
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weitere, mit Metallspänen gefüllte Rohre; Fig.) des 
Wasserkaloriineters dmch eine Verbindung, die dem 
Gasstrome wenig Wärme entziehen, dein Kalorimeter 
von dem Erhitznngsapparat aus wenig Wärme zuleiten 
soll; in der Figurenskizze nach Holborn und Henning 
besteht die Wand der gasdichten Kapsel JT, durch 
welche das Zuleitrohr B durch tritt, aus einem dünnen, 
mit einem schlechten Wärmeleiter (Magnesia) ausgeklei- 
deten Platinblech. Im Zuleitrohr sitzt, dicht vor der 
Ausmündung, die Lötstelle TJi eines Thermoelements. 

Durch besondere Messungen muß man sich über- 
zeugen, ob das Gas allen Wärmeüberschuß an das Kalorimeter abgegeben hat. 

Korrektionen. Die, unabhängig vom Gasstrom, dem Kalorimeter 
zugeführte bez. entzogene Wärmemenge wird einesteils durch die Wärme- 
zuleitung vom Erhitzungsgefäß bedingt, sodann durch Strahlung usw. gegen 
die Umgebung. Der erstere Teil kann wegen der verhältnismäßig geringen 
Temperaturänderung des Kalorimeters während der Yersuchsdauer als kon- 
stant angenommen werden; er betrage Ä:/min. Der zweite ist proportional 
der Differenz der Kalorimeter-Temperatur gegen die Temperatur ff der 
Umgebung (die passend durch einen konstant temperierten Wassermantel 
gebildet wird), a und Je bestimmt man ähnlich wie S. 194, indem man 
das Kalorimeter vor und nach dem Gasdurchgang etwa je 10 min lang 
beobachtet. Steigen die Kalorimetertemperaturen, t in der Anfangsperiode 
und t in der Endperiode, in der Minute um Jt bez. so ist 
= (ff — und z/r = (ff- — r)a-\~lc^ 

wodurch a und Je bestimmt sind, f^ie dienen zur Korrektion der beobach- 
teten Endtemperatur des Kalorimeters. 

Schlußrechnung. Bezeichnet r die so korrigierte Endtemperatur, 
IV den Gesamtwasserwert des Kalorimeters (S. 192), ferner m die Masse des 
durchgegangenen Gases, T seine Anfangstemperatur und 0 ^ ■^-(^ -|- 'f) 

seine mittlere Endtemperatur, so gilt für die sp. Wärme — 

Regnanlt, Rel. des exper. 11. 1862: Luft, 0, H, CO, COg, NO, NOg, CgH^, 
CgHg, SOg, CI, NHg u. a. bis 200®; E. Wiedemann, Pogg. Ann. 157, 1. 1876: 
Luft und H zwischen 20 und 100® und GOg, CO, CgH^, NOg, NHg bis 200®; 
Witkowski, Journ. de phys. (3) 5, 123. 1896: Luft zwischen -f- 100® und 
170®; Holborn u. Henning, Ann. d. Ph. 23, 809. 1907: N, GOg, Wasser- 
dampf bis 1400®. — Beobachtungen bei höheren Drucken außer bei Regnanlt 
ii. Witkowski auch bei Lussana, Cim. (3) 36; (4) 1, 3, 6, 7. 1894 bis 1898. — 
S. auch Tab. 12 a. 

b'i Pur konstantes Volumen^ Mit dem Dampfkalorimeter (Joiy). 

An der Wage hängen zwei möglichst gleiche Hohlkugeln aus Kupfer 
(2 r = 7 cm), von denen die eine mit dem zu messenden Gase unter hohem 
Druck (bis 30 Atm.) gefüllt wird. Zu vergleichen sind bei Zimmertemperatur 
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in Luffc die Gewichte der Gefäße erstens beide leer, dann das eine gefüllt; 
schließlich wird noch nach Zutritt des Dampfes gewogen. Da von dem 
Gasinhalt höchstens etvra des kondensierten Darnjofes stammt, so werden- 
außer sehr genauer Wägung Korrektionen verlangt, besonders wegen der 
Ausdehnung bei der Erwännuug auf 300® und der dadurch bewirkten Ver- 
größerung des Auftriebs ia der Dampfatmosphäre. 

Joly, Phil. Trans. (A) 182, 73. 1891; 185, 943 und 961. 1894. 

Explosions verfahren. 

Ein entzündbares Gemisch aus den Mengen und zweier Gase, 
die sich in diesem Verhältnis verbinden , wird in einer Bombe durch elek- 
trische Zündung explosionsartig (adiabatisch) zur Verbrennung gebracht; 
Q sei die bekannte Verbindungs wärme (51). Wg bedeute die Menge eines 
dritten inerten Gases oder den Überschuß eines der beiden verbrennenden 
Gase. Beobachtet werde die Ausgangs- und die höchste Temperatur 
und Wenn dann für das Verbrennungsprodukt und c' für das übrige 
Gas die mittl. sp. Wärme zwischen \ und t bedeuten, so gilt offenbar 
{t — t^) [{m^ + m^) -f Wg c;] -= Q, 

Aus mehreren Versuchen, bei denen variiert wird, lassen und c' sich 
einzeln bestimmen. 

t wird aus dem Exj}losionsdruck berechnet, den man mit einem regi- 
strierenden Manometer (Bourdonspirale oder Maschinenindikator) aufzeichnet 
und nötigenfalls aus der Kurve auf den Anfangswert extrapoliert. Bei sehr 
hohen Temperaturen (über 2000®) bestimmt man den Druck aus der 
Stauchung eines kleinen Kupfercylinders (Zerquetschungsmanometer). 

Die vorliegenden Versuche (Mallar d u. Le Chatelier, Ann. des mines 
(8) 4, 274. 1883; Langen, Eorschungsarb. vom Verein deutsch. Ing. Heft 8, 
1903) ergeben für die einfachen Gase (0 H N), sowie für CO^ und H.,0 
höhere Werte für als bei Zimmertemperatur. Oberhalb 1700® beginnt 
die Dissoziation (19) merklich zu werden. — Über Chlor (Dissoz. von 1450® 
an) vgl. Pier, ZS f. phys. Ch. 62, 385. 1908. 

c) Verhältnis der spez. Wärmen % = Cplc^, Durch adiabatische 
Volnmändernng (Clement u. Desormes 1819). 

Bei der adiabatischen (d. h. innerhalb wärmenndurchlässiger Wände 
gedachten) Ausdehnung eines Gases gelten für den gleichzeitigen Zustand 
von Volumen {v), Druck (p) und absoluter Temperatur (T==273 -(-i) die 
Gleichungea ^»=^=00113^ Gonst. 1 . 

Konuaea dem Aataags- bez. dem Endzastaade die Größea bez. 

T, zu, BO ist hiernach und TJT, = (vJv,Y-\ [Für 

relativ Herne Änderungen zlv, Jp, JT findet man hieraus leicht (Gl. 1, 

S. 9) genähert = — nJvjv und ATjT=~i^ — tjJv/v. 2.] 

Aus einer Messung zusammengehörender Quotienten «,/»„ and pjp^ 
oder T^jT^ läßt sich mithin % berechnen. 

Dm Druckänderungeu werden mittels Elüssigkeitsmanometer oder 
besser mittels empfindlicher Metallmanometer (S. 135 unten) bestimmt. Auch 
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ergibt sieb aus einer .Druckmessung; nämlich aus dem Drucke der 
sich nach ' dem Yersuch herstelit, nachdem die geänderte Temperatur sich 
gegen die Umgebung binnen einigen Minuten wieder ausgeglichen hat. 
Gemäß dem Boyle-Mariotte’ sehen Gesetz gilt dann vJcq =pjp[. [Sind 
die Änderungen relativ klein und wird 2 A — JPo = bezeichnet, so kommt 

nahe Avjx)^ — ^P'/P nach Gl. 2 einfach n = Aj)lAp\] 

Der Temp erat Ursprung wird mit einem Widerstandsbolometer- 
Streifen (y^Vr/^^) verfolgt. 

Die Yolumänderung, meist eine Yerdünnung, geschieht durch kurz 
dauerndes öfthen einer Hahn Verbindung des Yersuchsgefäßes mit einem 
Nachbargefäß von anderem Druck oder mit der Atmosphäre. 

Maßgebende Resultate verlangen große Yolumina (50 bis 1001), weil 
einerseits die Yolumänderung, um Oszillationen zu vermeiden, nicht zu 
plötzlich geschehen darf, andrerseits die durch die Ausdehnung geänderte 
Temperatur sofort sich auszugleichen beginnt. 

Ygl. besonders Röntgen, Pogg. Ann. ld-8, 680. 1873 (Druck); Lummer 
u. Pringsheim, Wied. Ann. 64, 556. 1898 (Temp.). 

Über akustische Bestimmung vgl. 56 m. 

% — Cß/eo beträgt höchstens, nämlich bei einatomigen Gasen 6/3, bei 
den normalen zweiatomigen 1,4; vgl. Tab. 12 a, auch 48 im Eingang, 

61. Weitere kalorimetrisclie Messimgeii. 

Eingehendere Behandlung siehe u. a. in Nernst, theor. Chemie und in 
den Lehrbüchern für phys.-chem. Messungen. 

Thermochemische Messungen, Zur Bestimmung der Wärme- 
tönung bei chemischen Yor gangen eignet sich oft das Eiskalorimeter, in 
welchem man die auf 0® vorgekühlten Körper den chemischen Prozeß voll- 
ziehen läßt. 

Ein einfacherer A.pparat ist z. ß. der folgende (Nernst). Innerhalb 
eines weiteren Glases ruht auf Korkschneiden ein gegen ein Liter fassendes 
Becherglas. Wärmestrahlung wird durch Yersilberung der 
einander zugewandten Elächen eingeschränkt. Am besten 
ist das Dewar-Gefäß mit evakuiertem Mantel (8, 30); der 
Y'^asserwert wird durch eine Reaktion von schon bekanntem 
Zahlenwert, in einer gewogenen Wassermenge ermittelt. 

Durch einen gut schließenden Holzdeckel gehen ein empßnd- 
liches Thermometer, ein Rührer und ein dünnwandiges 
Reagierglas, in welchem die Reaktion vor sich geht. 

Will man Yerdürmungs- oder Lösungswärmen messen, so 
kommt die konzentriertere Lösung oder der zu lösende 
Körper, eventuell fein gepulvert, in den Reagieroylinder, 
dessen Boden nach erfolgtem Temperaturausgleich durch- 
stoßen wird. Man operiert mi.t kleinen Temperaturänderungen. 

Aus den letzteren wird die entwickelte Wärmemenge in folgender 
W eise berechnet (48 I). Die Plüssigkeitsmenge m im Becherglas habe die 
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spez. Wärme c, der eingeliracMe Körper m iiabe c'\ die Summe der Wasser- 
werte von Beclierglas, Beagierglaa, Bülirer und Thermometer sei = lo (S. 192), 
die Temperatur steige von t auf r, dann beträgt die entwickelte Wärme- 
menge {em cm~\~ (t — t). Yorsichtsmaßregeln und Korrektionen wegen 
Wärmeaustausches treten ebenso herein wie S. 193. 

Ab sorptions wärmen von Grasen bestimmt man im Prinzip ähn- 
lich wie oben^ aber anstatt im Becherglase in einem der Spritzflasche ähn- 
Kchen Grlaskolben, durch welchen das Gras in die Flüssigkeit tritt. Die 
absorbierte Gasmenge kann durch Yolummessung oder durch Wägung der 
Flasche vor und nach dem Yersuch auf einer empfindlichen Wage oder 
durch chemische Analyse bestimmt werden. 

Schmelz wärme. Eine geschmolzene Menge m des Körpers von der 
Temperatur t werde in das Eiskalorimeter (50) gebracht. Sein Schmelz- 
punkt sei = r (höher als 0^, seine sp. Wärmen im flüssigen und festen 
Zustand seien bekannt gleich c und c\ Die geschmolzene Menge Eis sei 
== M. Die Schmelzwärme ist dann 

9 = 80 If/w — oi + (c — G)t. 

Liegt der Schmelzpunkt unter 0®, so kann man den Körper fest in das Eis- 
kalorimeter einführen, so daß er in diesem schmilzt, und dann ähnlich 
rechnen. 

Statt 80 ihr kann man setzen 882 t’, wenn 2? die Yolumänderung durch 
das Schmelzen des Eises bedeutet (50). 

Verdampfungs wärme, 1) Mit dem Eiskalorimeter. Eine 
Dampfinenge w von der Siedetemperatur t schmelze bei ihrer Kondensation 
und Abkühlung auf 0** die Eismenge M. Die spezifische Wärme der Flüssig- 
keit sei = c. Dann berechnet sich die Dampfwärme a == 80ilf/w — et. Die 
Yerdichtung des Dampfes geschieht in einem Schlangenrohr mit einem 
kleinen Kühlgefäß am Ende. — Die Messung ist leicht Fehlerc[nellen unter- 
worfen. 

Ähnlich kann das Wasserkalorimeter dienen (Regnault). 

Über einen kleinen Dampfwärmemesser mit Wasserkalorimeter s. 
Berthelot, Thermoehem. Mess., S. 63. — S. anch Louguinine iii C. B, n, 
Ann. chim. phys. seit 1894. 

2) Elektrisches Yerfahren. Ygl. auch 49, Durch eine abgewogene 
Flüssigkeitsmenge m eiuem zunächst verschlossenen Gefäß ist ein elek- 
trischer Heizdraht geführt, etwa eine geeignet gestaltete kleine Glühlampe. 
Das Gefäß ist von siedendem Dampf der gleichen Flüssigkeit nmspült und 
wird zuerst hierdurch bis zur Siedetemperatur erwärmt. FTun wird das 
Gefäß geöföaet, dann ein Strom von^A, während die Dampfheizung fort- 
dauert, z sec lang durch den Heizdraht geschickt und nach dem Erkalten 
durch Wägung die verdampfte Menge m bestimmt. Der Drahtwiderstand 
betrage r ‘O', hez. seine Endspannnng M Y. Dann ist 

JEiz 

<7 “ 0,239 bez. = 0,239 

m m 
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Für i (81 bis 88) und E (80 11; 100, 101) werden zeitliche Mittel- 
werte eingesetzt. 

Ygl. Marshall und Ranisay, Phil. Mag. (5) 43, 27. 1897; ein ähnliches 
Verfahren bei Henning, Ann. d. Ph. 21, 849. 1906. Anwendung auf ver- 
flüssigte Gase z. B. bei Alt, Ann. d. Ph. 19, 739. 1906. 

Verbrennnngs wärme. Kalorimetrische Bombe (Berthelot). Die 
mit Platin oder Email ansgekleidete eiserne Bombe enthält stark ver- 
dichteten Sauerstoff. Der eingebrachte Körper wird durch einen galvanisch 
glühenden Körper entzündet. Die entwickelte Wärmemenge findet sich aus 
der Temj)eraturerhöhung des Wasserkalorimeters, welches die Bombe um- 
gibt. Bei der Berechnung ist der Wasserwert (48 I) der Bombe zu dem 
des Kalorimeters zu addieren. 

Gebräuchlich ist die direkte empirische Ermittelung des ganzen 
Wasserwertes mittels elektrischer Heizung (49 H; vgl. Jaeger u. v. Stein- 
wehr, Ann. d. Ph. 21, 23. 1906) oder einer in der Bombe ausgeführten 
Reaktion von bekanntem Heizwert; z. B. liefert die Verbrennung von 1 gr 
(Vakuum) Benzoesäure 633o, Rohrzucker 395o gr-Kal (26,47 bez. 16,54 Kilo- 
wattsec.; Fischer n, Wrede, Sitz.-Ber. Berl. Ak. 1908, 129). 

Heizwert von Leuchtgas: z. B. Kalorimeter von Junkers, in dem 
die Wärme an durchströmendes Wasser abgegeben wird. ZS f. Instr. 1895, 408. 

Bücher: Thomson, Thermochem. Unters. Leipzig 1882 — 1886; Ber- 
thelot, Thermochem. Messungen, übers, v. Siebert, Leipzig 1893; Hempel, 
Gasanalyt. Methoden, 3. Aufl. S. 375. 1900; Louguinin, Beschreib, d. Haupt- 
methoden usw. 1897; Louginin u. Schukarew, Meth. de calorimetr. 1908. 

51a. Mechanisches Wärmeäquivalent, 

Übersicht der genaueren Bestimmnngs'weisen. 

Mech. Wärmeäqn. % heißt die der Wärmeeinheit [Wasser-Kai; 48] 
gleichwertige mechanische Energiemenge. Die Bnergieeinheit wird aus 
dem Heben eines Gewichtes [gr-Gewicht x cm; Dynex cm = Erg; Anh. 9] 
oder ans der Bewegungsenergie [grx (cm/sec) oder aus elektrischer Energie 
[V X Ar X sec =Wattsekunde oder Joule = lO"^ Erg] abgeleitet. 

Einheiten. Je nachdem die Krafteinheit aus der Trägheit der 
Masse (gewöhnhch als CClS-Eiiihcit; Dyne) abgeleitet oder (als gr-Gewicht, 
bez. technisch meist als kg-Ge\vicht) der Erdschwere entnommen wird, ent- 
stehen für das mech. Wärmeäquivalent die Eitihci.tcu Erg/gx-Kal oder aber 
gr-Gew. X cm/gr-Kal bez. die technische Einheit kg-Gew. X meter/kg-Kal. 
Insofern dann als selbstverständlich angenommen zu werden pflegt, daß 
man die Kalorie auf dieselbe Masse (gr oder kg) bezieht wie das gehobene 
Gewicht und daß die Wärmekapazität des Wassers gleich Eins gesetzt 
wird, drückt sich das mech. W.-Äqu. einfach als eine Hubhöhe an der Erd- 
oberfläche ans. 

I. Aus der Keibungswärme (Joule 1847). 

Ein Gewicht (oder ein Gewichtepaar) JP gr sinke langsam nm die 
Höhe h cm, übertrage durch Reihung die hierdurch geleistete Arbeit 
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Ph gr-Gew. x cm mittels seines über eine RoUe geführten Anfhängefadens 
durch Reibung an ein Kalorimeter (48) und entwickele in diesem Q gr-Kal. 

Dann ist __ Ph cm Erd schw ere 

Q Wärmekap. des Wassers 

Biems-Kalorimeter. Die Reibnngsarbeit wird durch Rotation er- 
zeugt und aus dem Drehmoment berechnet, welches vermöge der Reibung 
auf einen mittels Gewichte (oder bekannter Federkraft) so beanspruchten 
Hebelarm übertragen wird, daß dieser in Ruhe bleibt, r sei die Arm- 
länge, an der eine Kraft (über eine Rolle aufgehängtes Gewicht) JJ wirken 
muß, damit der Arm ruhig bleibt. Dann wird durch Reibung bei einer 
Umdrehung die Arbeit JT* 23tr verbraucht, bei n Umdrehungen somit 
Erzeugen n Drehungen Q Kal, so ist 

^ — TI‘^%rnjQ. 

Empirisch wird eliminiert die außerhalb des Kalorimeters etwa durch 
Reibung verbrauchte Arbeit und der Wärmeaustausch gegen die Umgebung 
(S. 193). 

Genaue Messungen von Rowland in verschiedenen Temperaturlagen 
des Kalorimeters (bei denen das ^Minimum der spez. Wärme des Wassers 
entdeckt wurde; vgl. S. 189) Proc. Amer. Acad. 7, 76. 1880. — Miculescu, 
Ann. chim. phys, (6) 27, 202. 1892. — Demonstrations- und Übungsappa- 
rate u. A. von Puluj, Pogg. Ann, 157, 437 u. 649. 1876; Christiansen, ib. 
48, 374. 1893; Grimsehl, Phys. ZS 4, 568. 1903; Rubens, Yerh. D. Ph. Ges. 
1906, 77. 

Auch die durch Reibung in Kapillaren (Joule) oder durch den 
Stoß xmelastischer Körper (Hirn) erzeugte Wärme läßt sich in theoretisch 
einfach liegender Weise benutzen (Joule). 

II, Aus dem sp. Warmeverhältnis Cp/Cv eines idealen G-ases 
(Roh. Mayer 1842). 

Ygl. S. 79 u. 204. Eine Yolumänderung vollzieht sich hier ohne 
innere Arbeitsleistung; folghch bedeutet die Differenz Cß — Co die Wärme- 
menge, die sich in äußere, auf den Gegendruck übertragene Arbeit um- 
setzt, während die Gasmenge Eins um 1® erwärmt wird und sich dabei 
unter konstantem Drucke vom Anfangsvolumen v zn Jv ausdehnt. 
Diese Arbeit berechnet sich folgendermaßen. 

Bezeichnet P die „Konstante des betr. Gases“, so gilt vp/T = 
(v -f 1). Hieraus folgt p = BT/v und v/T. Die gesuchte 

Arbeit wird somit durch M dargestellt, und es ist 

21 = B/ipß — Go). 

Beispiel. 1 gr Wasserstoff hat bei G, d. h. bei T — 273,1 (S. 79) 
und bei dem Druck 76 cm Hg 0^ d. h. = 1033,3 gr-Gew/qcm (S. 131) das 
Yolumen (Tab. 12 a) i; = 1/0,00008985 = 11130 ccm. Hieraus berechnet sich, 
^ in cm® und p iu gr-Gew./cm^ gemessen, JS = 42110. — Ferner 

ergibt sich aus C;j = 3,41 und =1,41 (Tab. 12 a) c» = 2,4184, also 
Cß — 0,9916, Somit wird % = 42110/0,9916 = 42470 cm Erdschwere/Kal 
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oder 42470-980,6 = 4,1 64 *10^ Erg/gr-Kal. — Große Genauigkeit der 2alil 
ist niciit zu erwarten; Cpjco ~ statt 1,41 würde sie um 2 7^ ändern. 

III. Aus der elektrischen Stromwärme (zuerst durchgeführt von 
V. Quintus Icilius, Pogg. Ann. 101, 69. 1857). 

Werden in einem elektrisch durchströmten Leiter die Stromstärke {%) 
und der Widerstand {lo) oder die Endspannung {E) in absoluten CGS-Ein- 
heiten gemessen (vgl. besonders Nr. 24, 26, 29 und 30 im Anhang), so 
stellt i^iot oder iEt die innerhalb dieses Leiters in i sec vom Strom ver- 
richtete Arbeit dar. Wird hierdurch innerhalb des Leiters nur eine Wärme- 
menge {Q gr-Kal) erzeugt (also nicht etwa chemische oder mechanische 
Energie), so gilt also %=^i^wt/Q bez. = Erg/gr-Kal. 

Legt man der elektrischen Messung die praktischen Einheiten A- — 10^ 
‘0" = 1O® und ^=10® CGS zugrunde, so geben die Gleichungen ^ in 
10^ Erg/gr-Kal. 

Diese, in 49 II skizzierte, Messung ist einfacher und leichter genau 
durchzuführen als die Methoden I und H. Die Richtigkeit des Resultats 
hängt indessen von der Richtigkeit der internationalen el. Einheiten ab; 
es wird eindeutig, wenn man anstatt 10 Erg „Wattsekunde“ oder „Joule“ 
schreibt. 

Über genaue Messungen vgl. u. a. Dieterici, Wied. Arm. 33, 417. 1888; 
Griffiths, Phil. Trans. (A) 184, 361. 1898; Phil. Mag. (5) 40, 431. 1895; Schuster 
u. Gannon, Phil. Trans. (A) 186, 415. 1894; Callendar, ib. 199, 55 und Barnes, 
ib. 199, 149. 1902. 

Als zur Zeit wahrscheinlichsten Wert leiten Scheel und Luther 
51= 4,188-lO^Erg/gr-Kalig ab. In Hubhöhe entgegen der Schwere unter 
45 ® Breite umgerechnet gibt dies 4,188 • 10 7980, 0 = 42710 cm = 427,1 m. 
Yerh. D. Phys. Ges. 1908, 589; Elt. ZS 1908, 747. 

61)}. Wärmeleityermögen. 

Wärmeleitvermögen l (Tab. 11) ist die Wärmemenge (Wasser-gr-Kal), 
welche in der Zeiteinheit durch den Querschnitt Eins (1 cm-) hindurch- 
fließt, wenn senkrecht zu diesem Querschnitt der Temperaturgradient Eins 
herrscht, d. h. wenn auf der Strecke Eins (1 cm) die Temperaturänderung 
= Ems (1®C) ist. Den größten bekannten Wert hat Silber, zufällig nahe 
1 = 1 gr-Kal. cm“ ^ • Grad’ ^ • sec ' h 

X nimmt in der Regel mit wachsender Temp. ein wenig ab. Bei 
den meisten reinen Metallen stehen die L.-Y. X für Wärme und % für 
Elektrizität genähert in demselben Yerhältnis (G. Wiedemann) ; wird X in 
gr-Kal. cm’“ ^ Grad“ ^ sec” ^ und x in Ohm"^ cm' ^ (801) gemessen, so ist 
bei Zimmertemperatur ungefähr x/1 = 6 • 10^. — Yerunreinigungen können X 
stark herabdrücken. — Das L.-Y. der Kohle wächst mit der Temperatur. 

X durch (Dichte x sp. Wärme) geteilt heißt Temperaturleitungs- 
koeffizient. 

Zur Messung der Temperaturen an bestimmten Punkten dienen Thermo- 
elemente (431). 

K o hlr a u 8 o li , prakt. Pliyaik. 11, Aufl. 


14 
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Vergleiclmiig yoh Stäbea; alte Methode. 

Seiner einfachen Hilfsmittel wegen wird das Yerfahren (Despretz, I 

Wiedemann, Forbes) als Übnngsanfgabe beschrieben. I 

Die Stäbe sollen gleichen Querschnitt und gleiche Oberfläche ' 
(versilbert oder vernickelt) haben. Man erhitzt^ etwa mit sieden- 
dem Wasser^ das eine oder besser beide Enden des einen Stabes^ 
bis die Temperaturverteilung stationär geworden ist. In drei 
vor Strahlung geschützten äquidistanten Querschnitten I, 11 und 
III werde der Temperaturüberschuß Wg und über die 
Umgebung gemessen; wh* bezeichnen 

Dasselbe Yerfahren auf einen anderen Stab angewandt er- 1 

gebe an drei ebensoweit abstehenden Punkten die Temperatur- I 

Überschüsse Lq, Ug und üg und = | 

Dann verhalten sich die Leitvermögen l und Ä | 

Ä \g(^n —i) ^ I 

lg(Y+]/^^)J* I 

Beweis. Im stationären Zustand empfängt jedes Längenelement d.x J 

des Stabes in der Zeiteinheit durch Leitung so viel Wärme, wie es an ! 

die äußere Umgebung abgibt. Die letztere Menge ist Tjttd^c, wenn rj das | 

auf die Längeneinheit des Stabes bezogene „äußere Leitungsvermögen“ vor- - 

stellt. Erstere Menge ist X-g[-^^ldx. rj und der Querschnitt q sind für | 

beide Stäbe gleich. Die Qleichsetzung beider Ausdrücke liefert die Diffe- | 

rentialgleichung ^ wenn ^ bezeichnet wird. Das | 

allgemeine Integral der Grleichung ist: u= ^ wo und | 

zwei von der Erwärmung der Endflächen abhängige Integrationskonstanten j 

bedeuten. Nennt man die Temperaturen für drei je um die Länge l | 

auseinanderliegende Querschnitte, so findet man durch Einsetzen yoilx^x~\-1 ’ 

und x~\- 2l für x in obige G-leichungen nach Elimination von und f 

die Beziehung (^q -|- == 2n (siehe oben). Hieraus folgt' j 

n — 1, also ^ P= [lg nat — l)]^* | 

Dieselbe Gleichung mit A und JSf für den zweiten Stab aufgestellt 
und in die erstere dividiert liefert den zu beweisenden Ausdruck. 

Die Temperaturen bestimmt man mit Thermoelementen aus 
ganz feinen zusammengelöteten Drähten (Konstantan — Eisen)^ 
deren eine Lötstelle in feine Bohrungen der Stäbe eingesenkt , | 
oder auch wohl^ mittels Gewichtchen an den Drahtenden, auf den | 

Stab aufgedrückt ist, während die anderen Yerbindungen in der ’ 

umgebenden Luft liegen. Ygl. 43 1. f 

Ygl. noch Wiedemann und Franz, Pogg. Arm. 89, 497. 1863. 
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ZurückfübrniLg des absoluten L.-Y. X auf das äußere L.-Y. t}. 
Es folgt aus der letzten G-leicbung im obigen Beweise: 



2 [lg nat (w — l)]® 

Eine genäherte Bestimmung von 7}/q kann nun so ausgefübrt werden: Man 
erwärmt den Stab gleichmäßig, legt ihn ebenso hin wie vorher und beob- 
achtet nahe der Mifcte mit dem Thermoelement zu mehreren Zeiten t\ t ". . . 
die zugehörigen Temperaturüberschüsse u'^ u " , . . Die letzteren sollen von 
derselben Größenordnung gewählt werden, wie die ... oben. Nennt 

man s die Dichtigkeit, o die sp. Wärme des Stabes (Tab. 2 u. 11), so ist 

ri ^ „ lg nat u — lg nat li," 

cs -y ^ • 

^ i i 

Denn im Zeitelement d^ wird pro Längeneinheit des Stabes nach 
außen abgegeben die Wärmemenge — hierdurch ändert sich die 

Temp. um d^t = — d§/(^C5) = — 9 ^ wdi/(g;cs). Folglich ist dzt/di == — riUj{q_os) 
und integriert lg nat-z^ = C? — r\t. Also ist: 

q^cs (lg nat u — lg nat u") = 7 } (t" — t') , q. e. d. 

Yergleichung von Platten mittels Schmelzkurven (Yoigt). 

Zwei aneinander gekittete dünne Platten gleicher Dicke (Fig.) sind 
mit einer sehr dünnen Schicht eines ]Iör]:)ers von gut charakterisiertem 
Schmelzpunkte (Elaidinsäure mit etwas Wachs-Terpentin 
gemischt) überzogen. Durch Anlegen einer von den 
Kanten, am besten der kürzeren Kante des besseren 
Leiters, an einen erwärmten guten Leiter (amalgamierten 
Kupferklotz) entsteht ein Wärmestrom, dessen Isothermen 
in der Trennungslinie geknickt sind, und zwar güt im stationären Zu- 
stande (Fig.) ^ 1:^2 = 

Die Winkel werden aus den beiderseitigen Tangenten an der Schmelz- 
kurve ermittelt. 

Uber Ausführung sowie Anwendung auf Kristalle vgl. W. Yoigt, 
Wied. Ann. 64, 95. 1898; Legierungen: F, A. Schulze, Ann. der Ph.9, 660. 1902. 

Absolutes Leitvermögen. 

Messungen mit Zeitbestimmung. 

Man kombiniei-t Messungen von örtlichen und zeitlichen 
Temp.-Anderungen derartig, daß zwei Grieichungen entstehen, aus 
denen das innere und äußere L.-V. einzeln abzuleiten ist. 

a) Der zeitliche Temperaturverlauf wird an zwei Punkten 
eines Stabes oder Ringes gemessen, der sich abkühlt, nachdem 
ein Querschnitt erwärmt worden war (P. Heumann). 

b) Die eine Fläche eines Würfels oder Stabes wird durch 
plötzliches Bespülen oder Bestrahlen einer dauernden Temperatur- 

14'-''‘ 
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ändening aiisgesetzt und die Temperatur an Punkten im Innem 
als Punktion der Zeit gemessen. Das äußere L.-V. liat kier 
geringen Einfluß (Kirckhoff u. Hansemann). 

c) Ein Stabende oder beide Enden werden periodiscken 
Erwärmungen ausgesetzt; die entstekenden Wärme wellen werden 
in zwei Querscknitten beobacktet (Angsti’öm; H. Weber). 

d) Ein Stab wird zeitweilig an einem Ende erwärmt und 
denmäckst sick selbst überlassen. Der Temp.- Verlauf wird so- 
wohl während der Erwärmung wie während der Abkühlung an 
mehreren Punkten gemessen (Lorenz). 

Zu a: Glage, Ann. d. Ph., 18, 904. 1906. Daselbst auch die frühere 
Literatur, besonders H. P. Weber. — Zu h: Kirchhoff und Hansemann, 
Wied. Anr> 9, 1. 1880; Schulze, ib. 66, 207. 1898; Grüneisen, Ann. der Ph. 
3, 43. 1900; Giebe, Yerh. D. Phys. Ges. 1903, 60. — « Zu c: Angström, Pogg. 
Ann. 114, 513. 1861 und 123, 628. 1864; Heinrich Weber, ib. 146, 257, 1872. 
— Zu d: Lorenz, Wied. Ann. 13, 422. 1881. — Perner: Lees, Phil. Trans. 
(A) 208, 381. 1908. Eine Zusammenstellung bei Holborn u. Wien, ZS d. 
Yer. deut. Ing. 40, 45. 1896. 

Messung; mittels des stationären Zustandes 
hei elektrischer Heizung (P, K.) 

Bin konstanter el. Strom durchfließt einen Metallstab, dessen 
seitliche Oberfläche gegen Wärmeabgabe möglichst geschützt ist^ 
so daß die Stromwärme durch die in Bädern von konstanter 
Temp. befindlichen Enden austreten muß. Nachdem die Er- 
wärmung stationär geworden ist^ mißt man die Unterschiede 
der Maximaltemperatnr in der Stabmitte gegen zwei beiderseitig 
gleich weit entfernte Punkte und nimmt aus den beiden nahe 
gleichen Differenzen das Mittel; es heiße IL Außerdem wird 
die el. Spannung (Potentialunterschied) V zwischen den beiden 
äußeren Punkten gemessen; vgl. 101 bis 103. 

Dann ist, wenn % das el. L.-V, (Beweis s. unten) 

% ermittelt man gleich bei demselben Versuch als % = i‘2ll(qV)j 
wo i die Stromstärke, 2l der Abstand zwischen den Punkten 
I und III und g[ der Querschnitt des Stabes ist. i in V in V, l 
und q durch cm gemessen gibt % in ‘0-”^cm~b In dem so be- 
rechneten X ist als Wärme- (Arbeits-)Einheit die Wattsekunde 
angenommen. Durch Multiplikation mit deren Verhältnis zur gr- 
Kalorie 0^239 (Anh. 30) wird X in gewöhnlichem Maße erhalten. 
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Beweis der Formel. Das Element äx des Stabes bat den Wider- 
stand d^7 (%(?), erhält also in 1 sec die Stromwärme P-dx/(-Kq) Wattsec. 
Durch Wärmeleitung gibt es ab die Wärmemenge ~ Xq(di^u/dx^)dx, 
Beide Mengen sind im stationären Zustande identisch, also folgt 

— 4^ == ^ erstes Integral == -■ ^ a; + C und als zweites 

dx^ ^ dx X%q^ ' 


— u== — ~ Gx G , Werden u und x von dem Maximal23unkt als 

Nullpunht gezählt, so ist, weil daselbst d^fc/d^ ~ 0 ist, nach der ersten 
Integralgleichung (7=0, und nach der zweiten, auch (7"= 0, weil für x — 0 

auch u — 0 sein soll. So entsteht — also für jeden der 


beiden äußeren Punkte die (negative) Differenz gegen die Mitte ü = - — ^ • 

Der Widerstand zwischen beiden Punkten ist 2l/{%q), also -^Vxq/l, 
Dies eingesetzt kommt TI = P^/1, q. e. d. 

Über die Ausführung, Berücksichtigung der Veränderlichkeit von X 
und Elimination des Bestes äußerer Wärmeleitung vgl. F. K., Ami, der 
Ph. 1, 145. 1900 und besonders Jaeger und Diesselhorst, Wiss. Abh. d. 
P. T- Beichsanst. lH, 269. 1900. 


Schlechte Leiter. Man pflegt Platten,» bei bekannter Temp. ihrer 
Oberflächen, stationär quer durchströmen zu lassen. Kalorimetrische Messung 
der durchgehenden Wärmemenge gibt absol. L.-Y.; Pocke, Wied. Aim. 67, 
132. 1899, nach Voigt. Platten, die nur verglichen werden sollen, schichtet 
man aufeinander; H. P. Weber sowie Christiansen 1, o. unten. — S. auch 
Lees, Phil. Tr. (A) 204, 433. 1905. — Viele Lit. bei Chwolsou, ID, 404. 

Flüssigkeiten. Die Messungen, grundsätzlich ebenso ausführbar wie 
an festen Körpern, werden durch die Konvektion der Wärme mittels 
Strömungen erschwert. Über die Methoden, die sich je nach der An- 
wendung eines veränderlichen oder eines stationären Zustandes unter- 
scheiden, s. besonders H. F.. Weber, Wied, Ann. 10, 668 u. 11, 345. 1880; 
Christiansen, ib. 14, 23. 1881. Ausführliche Literaturangab e und Besultate 
inWinkelmann’s Handbuch, 2, Aufl. HI, 514ff. 1906; Wüllner, 6. Aufl. ü, 304. 
1896; Chwolson 1. o.; auch Lees, Phil. Trans. (A) 191, 399. 1898. 

Gase. Bei der Messung der kleinen (bis hinab zu einigen mm Queck- 
silber vom Drucke unabhängigen, mit wachsender Temperatur sinkenden) 
Leitung ist außer der Strömung die Strahlung zu eliminieren. Zu erster em 
Zweck dient die Anwendung kleiner Dimensionen und besonders geringer 
Dichte. Die Strahlung läßt sich nach vollständigem Evakuieren be- 
stimmen (Kundt u. Warburg). Literatur z. B. bei Winkelmann oder Wüllner 
(s, oben): auch Chwolson HI, 406. Bezüglich der Messung mit stationärem 
Zustand besonders Schleiermacher, Wied. Ann. 34, 623, 1888; auch Schwarze, 
Diss, Halle 1902; Günther, ib. 1906. Mit veränderlichem Zustand Kutta, 
Wied. Ann. 54, 104. 1895; Pauli, Ami. d. Ph. 23. 907. 1907. 


WärmestraliluBg sieBe 72 a. 
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Elastizität und Schall. 

62. Bestimmung des Elastizitätsmoduls durch Dehuuug. 

Elastizitätsmoduln s. in Tab. 20. 

Die Gestaltsändemng eines festen Körpers durch deformierende Kräfte 
heißt eine elastische, wenn sie nach Aufhören der Kräfte vollkommen ver- 
schwindet. — Kleine Deformationen wachsen den Kräften proportional; 
Hooke’sches Gesetz. Mit anderen Worten, durch eine elastische Defor- 
mation D entstehen in dem Körper molekulare, der Deformation entgegen- 
wirkende, mit D proportionale Kräfte P. 

Der Elastizitäts-Modul (oder -Koeffizient) charakterisiert die elastische 
Stärke des Materials dadurch, daß er für einen definierten Fall das Ver- 
hältnis P/P angibt. — Praktisch unterscheidet man den El.-Modul der 
Dehnung und den der Torsion. Der erstere, auch El.-Modul schlechthin 
genannt, bezeichnet die Kraft, welche sich durch eine Abstandsänderung 
paralleler Schichten entwickelt; über die zugehörigen Querverschiebungen 
vgl. 55a. Auf die Dehnung läßt sich die Biegung zurückführen. Über 
Torsion vgl. 55. 

Ein Cylinder (Draht, Stab) habe die Länge Z, den Querschnitt g; 
eine ausdehnende Kraft P bewirke eine Verlängerung il, welche nach dem 
Auf hören der Kraft wieder verschwinde. Dann ist, wenn man den El.-Modul 
der Ausdehnung durch E bezeichnet, innerhalb der Proportionalitäts-Grenze 

;i _ — p E = — 

E q X q 

E ist also das Verhältnis der Belastung, welche an einem Cylinder von 
der Länge und dem Querschnitt Eins angebracht wird, zu der dabei ent- 
stehenden Verlängerung; oder auch die Belastung, welche die Länge eines 
Drahtes vom Querschnitt Eins verdoppeln würde, wenn das anfängliche 
Verhältnis der Verlängerung zur Belastung bis dahin bestehen bliebe. 

Die Zahlengröße für einen El.-Modul hängt von den Einheiten ab, in 
denen Querschnitt und Gewicht gemessen werden: 

Gebräuchliche technische Definition, E. Man pfiegt die 
dehnende Kraft in kg-Gewichten , den Querschnitt meist in qmm zu 
messen (die Längeneinheit hebt sich heraus); Einheit von E ist dann das 
kg-Gew./mm^ 

Elastizitätsmodul E im CGS-System. Betrachtet man gr, kg 
usw. nicht als Gewichts-, sondern als Masseneinheiten, so ist die dehnende 
Kraft —gP^ wo g die Schwere bedeutet. Die Krafteinheit des CGS- 
Systems, die „Dyne“, d. h. das Gewicht der Masse 1 gr an einem Orte, 
wo die Fallbeschleunigung 1 cm/sec® betrüge, ist also ^mal kleiner, mithin 
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der EL-M, ^mal größer, als wenn das Gramm als Gewichtseinheit ge- 
nommen wird. Einen in kg-Gew./mm^ ausgedrückten El.-M. M hat man 
also, um den El.-M. E Dyne/cm® im CGS-System zu erhalten, erstens mit 
lig/gr — 1000, ferner mit cm7mm-= 100 und endlich mit g~ 981 cm/sec“, 
also mit 98100000 zu multiplizieren. Ygi. Anh. 13. 

E geteüt durch die Dichtigkeit gibt das Quadrat der Schallgeschwin- 
digkeit im Körper in (cm/sec) l Vgl. 53. 

Mit wachsender Temperatur sinkt der EL-M. merklich, je nach 
dem Material recht ungleich; hei den untersuchten Metallen in mittlerer 
Temp. zwischen vielleicht und Prozent auf -1- 1^ vgl. Tah. 20. 

Über den sog. zweiten El.-Modul vgl. 55, über Querkontrak- 
tion 55a. 

Kristalle. Die Elastizität von Kristallen („äolotropen‘‘ Körpern), 
d. h. von Körpern, die in allen ihren Teilen gleich beschaffen sind, deren 
elastische Eigenschaften jedoch, in jedem Punkte in derselben Weise, von 
der Richtung abhängen, läßt sich nicht durch zwei, sondern nur durch 
eine größere Anzahl von Elastizitäts-Konstanten erschöpfend beschreiben, 
die im allgemeinsten Falle auf 36 steigt. Zurückgeführt werden die Er- 
scheinungen auf je drei von einander unabhängige, auf einander senk- 
rechte „Hauptspannungen“ und „Hauptdilatationen“. 

Über Kristall-Elastizität und ihre Literatur s. W. Voigt, die physikal. 
Eigenschaften der Kristalle, Leipz. 1898. 


Wir beschränken uns auf homogene, als isotrop angenommene Körper. 


Bestimmung des Elastizitätsmoduls. Man befestigt das 
obere Ende des Drabtes (oder Stabes), belastet das untere wenn 
nötig zuerst so weit, daß der Drabt gestreckt ist, und mißt 
seine Länge L Der Querschnitt (vgl. S. 217) betrage ^qmm. Man 
fügt eine Mehrbelastung Pkg hinzu und bestimmt die Längen- 
änderung Ij in derselben Einheit wie l ausgedrückt. Dann 
gilt 




l JP kg-Gewicht 


l q 


mm-' 




Die Belastnngsgrößen variiert man; vgl. das Beispiel, 
aber auch S. 219 die Frage nach der Abhängigkeit des 
EL-M. von der Dehnung. 

Kann das obere Ende als unverschiebbar gegen die 
Meßvorrichtung am unteren Ende angenommen werden, 
ist z. B. ein dünner Draht dicht vor einem soliden verti- 
kalen Maßstabe an diesem befestigt (Fig.), so mag man 
die Dehnung als Verschiebung einer Marke am unteren Ende 
messen. Das Nachgeben einer Stütze kann auch dadurch ver- 
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mieden werden, daß man sie mittels eines Fadens über einer 
Rolle dnrcli eine der Belastung gleiche Kraft zugieicb. nacb oben 
beansprucht. 

Bei genauen Bestimmungen, sowie an Stäben oder stärkeren 
Drähten mißt man die Längenänderung als Differenz der Ver- 
schiebungen an beiden Enden. Hierzu dient z. B. ein auf einem 
Maßstabe (Kathetometer 22) rerschiebbares Mikroskop oder 
besser zwei feststehende Mikroskope mit Oknlarmikrometeim 
(21, 4); die Marken können als feine Querstriche mit dem Dia- 
mant oder einer feinen Peile oder auf einem angeklebten Papier- 
streifchen angebracht werden. 

Elastizitätsgrenze. Die Dehnungen müssen innerhalb der 
EL-Gr. bleiben, das heißt, der Draht soU entlastet zur früheren 
Länge zurückkehi*en, was zu kontrolieren ist; s. aber auch unten 
„elastische Nachwirkung^^ Die Elastizitätsgrenze kann dadurch 
erweitert werden, daß man vor den Messungen stärker dehnt. 
— Selbst bei harten Metallen wird man die Hälfte der Be- 
lastung, bei welcher das Zerreißen eintritt, nicht überschreiten. 
Vgl. Tab. 20. 

Ist ein Körper nach einer Richtung stark beansprucht (gedehnt, ge- 
bogen, gedrillt) gewesen, so daß seine Gestalt sieb dauernd geändert hat, 
so pflegt seine neue Elastizitätsgrenze in der Richtung der vorausgegangenen 
Beanspruchung erweitert zu sein; man kann ihm, ohne dauernde Ände- 
rungen befürchten zu müssen, im neuen Zustande größere Deformationen 
(Dehnungen, Biegungen, Torsionen) zumnten, als von seinem natürlichen 
Zustande aus. Dies ist für eine genaue Messung vorteilhaft. Es werde 
indessen auf zweierlei hingewiesen. 

Erstens ist der Molekularzustand des Körj)ers jetzt in der Weise un- 
symmetrisch geworden, daß der nach einer Richtung eingetretenen Er- 
weiterung der El.-Grenze eine Terengung nach der entgegengesetzten 
gegenüber steht; es genügt jetzt unter Umständen eine sehr kleine Rück- 
deformierung , um die neue Gestalt dauernd zu ändern. (Bei ausschließ- 
lichen Dehnungsversuchen tritt dies, der Natur der Sache nach, nicht zu 
Tage; wohl aber, wenn Dehnungs- und Druckversuche, oder Biegungen 
bez. Torsionen eutgegengesetzter Richtung auf einander folgen.) 

Zweitens behalte man im Auge, daß in dem dauernd deformierten 
Körper ein anderer als der ursprüngliche Körper vorliegt; die Erfahrung 
zeigt, daß der El.-Modul sich gegen den früheren Zustand merklich ge- 
ändert haben kann. Kommt es also darauf an, einen Kölner gerade im 
ursprünglichen Zustande zu untersuchen, so darf man das Mittel, seine 
El.-Grenze durch vorgängiges Strecken usw. zu erweitern, nicht anwenden, 
sondern muß sich auf kleine Beanspruchungen beschränken. 
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Dicke Stäbe (Bansclimger). Man überträgt den Unter- 
schied der Verschiebungen beider Enden mittels paralleler 
Stangen komparatorisch mit Hilfe einer GrleitroUe oder eines 
Fühlhebels auf drehbare Spiegel oder auf Zeiger über einer 
Teilung; Ygl. 25 u. 21. 

Der Stab sowohl wie die Last hängen dabei zentriert in Cardanischen 
Aufhängungen; die trotzdem auftretenden Biegungen müssen durch zwei 
zur Stabaxe symmetrische Beobachtungen eliminiert werden. 

Siehe z. B. Martens, Materialienkunde I, 45 if. u. 435 ff. 1898; Bach, 
Elastizität u. Eestigkeit, 5. Aufl. § 8. 1905. — In beiden Werken auch ein- 
gehend die Methoden für Festigkeitsbestimmungen. 

Verkürzungsmoduln werden im Prinzip ebenso an dicken 
Stäben und mit entsprechend großen zusammendrückenden Be- 
lastungen ermittelt. 

Messungen an kurzen St.äben mittels Interferenzstreifen; 
vgl. 44 n u. 65 lY. Der Stab hängt zentriert an einem kurzen Stahl- 
draht, an einem ebensolchen unten die Wagschale; s. Figurenskizze. Die 
Längenänderung zwischen zwei Querschnitten §, wird mittels 
zweier, den Stab eng umschließenden Böhren, die an bez. 
mit Spitzenschrauben befestigt sind, auf zwei Paare von Quer- 
stücken übertragen, an denen die planparallelen Grlasplattenpaare B 
sitzen. Man beobachtet das Wandern der Fransen (Newton’scher 
Streifen oder Haidinger’ scher Binge), während die Belastung mittels 
eines Exzenters langsam erschütterungsfrei gewechselt wird; der 
Wanderung um eine Streifenbreite entspricht eine Längenänderung 
um -l Wellenlänge des angewandten Lichtes. Um Biegungen zu 
eliminieren, mißt man auf beiden Seiten. 

Über die Ausführung vgl. Grrüneisen, ZS f. Instr. 1907, 38; Aim. d. 
Ph. 22, 801. 1907; auch Shakespear, Phil. Mag. (5) 47, 539. 1899. 

Quersehnittsmessung. 1. Durch Messung des Durchmessers, für 
kleine Dicken mit Fühlhebel, Sphärometer oder Mikroskop (21). 

2. Durch Wägung. Wiegen /imm eines Drahtes von der Dichtig- 
keit s (15 u. Tab. 2) mmg, so ist der Querschnitt m/(Ä 5 ) mm®. 


Beispiel. 2 m eines Eisendrahtes wogen 1310 mg; Dichtigkeit = 7,61, 
also Querschnitt q — 1310/(2000-7,61) = 0,0861 mm®. — Die Dehmingsver- 
suche ergaben in der durch die Nummern angegebenen BeihcnfoJgo: 


Nr. Belastung. 

Länge. 

Nr. Belastung. 

Länge. 

’V erlängerung 
durch 2 kg 

1. 0,8 kg 

913,80 mm 

2. 2,6 kg 

914,89 mm 

1,09 mm 

3. 0,6 „ 

913,85 „ 

4. 2,6 „ 

914,96 „ 

1,11 „ 

5. 0,7 „ 

913,90 „ 

6. 2,7 „ 

915,00 „ 

1,10 „ 

7. 0,8 „ 

913,98 „ 

8. 2,8 „ 

915,09 „ 

1,11 „ 


Die Yerlängerung auf P== 2,00 kg ist hiernach im Mittel l == 1,102 mm. 
Hieraus folgt _ 913,8 -2,0 _ kg-Gew. 

lg l,lÖ 2 . 0 , 086 i~ mm®" ■ 
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Im CGrS-System ist dieser Elastizitätsmodul (S. 214 u. Anh. 13) 

E = 19260-98100000 = 1890 10^[Gm^'^ gr sec"*®]. 

Über die gleichzeitige An^iv^endung zweier gleicher parallel aufge- 
hangener Drähte, an denen unten ein Wagebalken befestigt ist, Tgl. Cassie, 
Proc, Phys. Soc. London 18, 215. 1902. In einem Spiegel au der Stirnseite 
des Balkens werden die Neigungen beobachtet, die durch wechselnde Be- 
lastung der einen oder anderen Seite entstehen. Auch kann die vertikale 
Schwingungsdauer des Balkens zur Bestimmung dienen, wobei das Träg- 
heitsmoment aus Horizontalschwingungen abgeleitet wird (29 HI). 


Bestimmung mittels Knickung gespannter Drähte. Die 
Yerlängerungen dünner Drähte lassen sich bestimmen, indem man den 
horizontal gespannten Draht an den Enden fest einklemmt und in 
der Mitte belastet, so daß er geknickt wird. Es sei l die halbe Länge 

des Drahtes. 8^ bezeichne die 
-Q ursprüngliche Sj) amiung, h die 

1 durch die Belastung P be- 
tSJ wirkte Senkung. 

1. Sq sei bekannt, nämlich als Grewicht über eine Eolle (Pig.), 
welches das eine Drahtende spannte, als dieses (ohne Verschiebung!) ein- 
geklemmt wurde, so gilt für kleine li 





1 




1 . 


2. Die Ausgangsspannung sei unbekannt. Man 
eine zweite Senkung h' durch die Belastung P' und rechnet 


beobachtet 

2 . 


Für größere Senkungen ist Ausdruck 2 mit 1 -|- 3(Ä-^-}- 7i'^)/(4Z^) zu multi- 
plizieren. — P'/K und Pß sind wenig verschieden, so daß h und K genau 
beobachtet werden müssen. 

Beweis. 1 ergibt sich aus (7 -|- 7i®, wenn vernachlässigt 
wird, l — Die Längsspannung S des Drahtes durch P ist P-7/27i., 

also U =(S ~ Sq) 1/(X q) = (P7/2 7i — Sq) 2 P/(h^ q), q. e. d. Denselben Aus- 
druck mit P' und X zum Eliminieren von Sq benutzend erhält man Grl. 2. 


Elastische NTachwirkung (55 c). Vermöge dieser wachsen die 
Defoi'mationen^ auch innerhalb der El.-Grenze^ mehr oder weniger 
mit der Zeit. Man pflegt die Belastungen tunlichst kurze Zeit 
wirken zu lassen; die Temperaturerniedrigung, welche die Aus- 
dehnung begleitet, ist klein und yer sch windet in dünnen Drähten 
schnell. Streng genommen hat man zwei El.-Moduln bei kurzer 
und bei Dauer-Belastung zu unterscheiden, von denen der letztere 
selbst bei harten Körpern um mehrere Prozent kleiner sein kann. 


Ahweiehungen von der Proportionalität. Die Dehnung wächst 
in Wirkhchkeit mit der Belastung ein wenig beschleunigt. Bei dem ge- 
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wöliüliclien Yerfaliren -werden also aus größeren Dehnungen etwas kleinere 
El.-Moduln abgeleitet als aus geringen; die Unterschiede können Prozente 
betragen. 

Ein Stab habe durch die Belastung p pro Querschnitts einh eit bereits 
eine elastische Dehnung e pro Längeneinheit erfahren; sein EL~M. in der 
Nachbarschaft dieses Zustandes heiße d. h. es sei ds/djp Dann 

gilt erfahrungsmäßig nahe as^ wo Eq der EL-M. für kleine 

Dehnungen und a eine Konstante ist, die Yom Material und von dessen 
Yorbehandlung abhängt. a ist unbedeutend für harte Drähte aus Platin, 
Silber, Kupfer, Stahl, Messing, Neusilber, groß hingegen *z. B. für Guß- 
eisen, Gesteine, Beton. Bei Zug- und Druckbeanspruchung hat a ver- 
schiedene Werte. 

Aus obiger Formel ergibt sich die Dehnung s vom natürlichen Zu- 
stande an, wenn ^a/E^ = Ä bezeichnet wird, 


- (1 Äp + 2 oder auch nahe 


' E.i- 


Ygl. die Yersuche von J. 0. Thompson, Wied. Ann. 44, 556. 1891; 
ferner Bach, 1. c, §4, wo die Formel s = Cp^^ als Interpolationsformel 
brauchbar gefunden wird; F. K. u. Grüneisen, Berl. Sitz. Ber. 1901, 1086; 
Berliner, Ann. d.Ph. 20, 527. 1906, besonders über Gußeisen; F. A. Schulze, 
Marburger Ber. 1908, 87; Grüneisen, Yerh. D, Ph; Ges. 1906, 469. Über 
verschiedene Formeln: Mehmke, ZS f. Math. u. Phys. 1897. 

Weiche Körper von faseriger Struktur, wie Leder oder Seile, folgen 
anderen Beziehungen zwischen der Belastung und der Dehnung. 


53. Elastizitätsmodul aus LängsscEwingungen. 

In einem Körper von der Dichtigkeit s und dem in CGS-Einheiten 
ausgedrückten EL-M. E gilt für die in cm/sec gemessene Schallgeschwindig- 
keit U, d. i. die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer elastischen Yerdich- 
tungs-(Longitudinal-)Welle, die wichtige einfache Beziehung 

U-==E/5, also E= 77^5 Dyne/cml 1. 

Der in kg-Gew./mm^ ausgedrückte El.-M. ist (S.215) E/98100000. 

Wenn man, wie gebräuchlich, die Fortpfl.-Geschw. in m/seo aus drückt und 
so mit TJ^ bezeichnet, so kommt demnach 

= 9810 (m/sec) also jK== 71,^5/9810 kg-Gew./mm^ 2. 

Aus einer Wellenlänge A und der Schwingungszahl N folgt die Fort- 
pflanzungs-Geschw. — ^JV in den A und N zu Grunde gelegten Einheiten. 

Schwingt ein a-n den Enden freier Stab mit einem Knoten öder ein 
an (len Enden geklemmter Draht mit einem Banch in der Mitte, so ist 
seine J.iinge gleich einer halben Wellenlänge. Aus der Schw.-Z. N und 
der Stablänge / findet sich also Ü^^IN. 3. 

Ein in der Mitte gehaltener Stab oder ein an beiden Enden 
eingeklemmter gespannter Drabt yoii der Lange l cm oder 
jA J Meter werde znm Anspreeben seines longitudinalen 
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Gnindtones gebracht^ indem man den Stab am einen freien Ende^ 
den Draht in der Mitte reibt. N sei die Tonhöhe, d. h. Schwin- 
gungszahl/sec (ygl. 57 nnd Tab. 21). Dann ist nach GL 1 bis 3 


•■(2mys 


Dyne 


oder 


{2Nlmys kg-Gew. 


cm^ 9810 mm^ 

Die Longitudinalschwingungen erzeugt man durch Reiben 
mit einem, für Metall oder Holz mit Kolophonium eingeriebenen, 
für Glas angefeuchteten wollenen Lappen. 

Die Tonhöhe whd z. B. durch Vergleichung mit einer be- 
kannten Stimmgabel ermittelt. Das ungenaue Schätzen Ton Ton- 
inteiwallen kann man durch die Einführung eines Monochords 
auf eine Längenrergleichung zurückführen (57 II, 3). — Es 
ist oft schwierig, nach dem Gehör die Oktave zu bestimmen, in 
welcher die sehr hohen Töne liegen^ ein Fehler wird jedoch leicht 
bemerkt, weil er das Resultat mindestens um das vierfache fälscht. 


Beispiel. Der Eisendrabt von S. 217 gab bei der Länge l — 136,1 cm 
den Longitudinalton ais^^ also (Tab. 21) die Scbwingungszahl JY^ = 1843. 
Dichtigkeit s ~ 7,61 ; mithin 

E = (2 • 1843 • 136,1)-. 7,61 === 1915 • 10^ Dyne/cm^ 

9810 mm^ 

Mittels der raschen Schwingungen bestimmt fällt ein EL~M. in der 
Regel ein wenig größer aus als durch Ausdehnung bestimmt, weil es an 
Zeit fehlt erstens für den Ausgleich der Xompressionswärme und zweitens 
für die elastische Nachwirkung; vgl. S. 218 u. 55 b. 

Über die Bestimmung aus Staubfiguren vgl. 56. 


64 Elastizitätsmodul durch Biegung eines Stahes. 

Ln folgenden werden die Krümmungshalbmesser groß gegen 
die Dicke, die Durchbiegungen klein gegen die Länge des Stabes 
und homogenes imd isotropes Material vorausgesetzt. 

Ein gerader rechteckiger, am einen Ende horizontal eingeklemmter 
Stab von der Länge 2, der Dicke (Höhe) a und der Breite &, alles in mTn 
gemessen, erfährt durch eine Belastung von JPkg am freien Ende eine 
Senkung (Durchbiegung) li (Beweis s, S. 222) 


7 ^ 7 . 

P mm. 

E a^h 


1 . 


Bei kreisförmigem Querschnitt vom Halbmesser r ist statt a^h zu setzen 
oder wenn ^ = den Querschnitt bedeutet. — Für einen be- 

liebigen Querschnitt ist maßgebend das „Trägheitsmoment K der Quer- 
schnittsfigur, bezogen auf die durch den Schwerpunkt gehende Horizontale“, 
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wobei man die Figur als eine Platte auffaßt, deren Fläclieneinbeit die 
Masseneinbeifc besitzt; z. B. für das obige Eechteck Z"— «6- 
für den Kieis (‘291). Vorausgesetzt, daß diese Hori- 

zontale eine Hauptaxe des Trägheitsmoments ist, gilt dann 


7i=- 


1 


E K 


^P. 


2 . 


h ist von der G-estalt aus zu rechnen, welche der etwa durch Eigen- 
gewicht schon etwas gebogene Stab ohne Belastung hat. 

Ein beiderseitig aufgelegter, in der Mitte belasteter Stab erfährt eine 
16 mal kleinere Durchbiegung als die obige; vgl. S. 223. 


I. Geklemmter Stab. Man klemmt einen horizontalen Stab 
am einen Ende fest ein und beobachtet die Stellung des freien 
Endes an einem yertikalen Maßstab (Spiegelteilung dicht da- 
hinter; Kathetometer). Eine Belastung des freien Endes durch 
Pkg bewirke die Senkung (den „Pfeih^) hmm. Der recht- 
eckige Querschnitt habe die Höhe a und die Breite die 
freie Länge des Stabes sei = Z, alles in mm. Dann ist nach 
GL 1 der EL-M. kg-Gew . 

a^h h mm^ 


Über andere Querschnitte vgl. oben. Über die Bestimmung 
kleiner Querschnitte durch Wägen, s. S. 217. 

Man belaste; .auch im folgenden; vor der Messung mit dem 
größten nachher anzuwendenden Gewicht und prüfe in jedeüi 
Falle; ob nach Entlasten die frühere Gestalt entsteht. 

Eine Schwierigkeit bietet die feste Klemmung. 

Dünne Drähte. Die Methode ist leicht auf dünne Drähte 
anwendbar; die man in einen Schraubstock mit glatten Backen 
klemmt. Über die Berechnung vgl. den Eingang und über die 
Bestimmung von r S. 217. Kleine Abweichungen vom kreis- 
förmigen Querschnitt werden durch eine zweite Bestimmung elimi- 
niert; bei der man den Draht um 90® gedreht hat. 


II. Aufgelegter Stab. Man legt den Stab mit seinen 
Enden auf zwei feste Unterlagen lose auf. Der Abstand 

der letzteren von einander sei 4 ^ 

gleich l. Eine Belastung P 
der Stabmitte bringe daselbst 

die Senkung h hervor (Spiegelmaßstab; Kathetometer); so ist 

P 


E-- 


a^V'h 
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Dünne lange Stäbe biegen sieb durch ibr Eigengewicht zu stark. 
Man kann dies mittels eines über eine (reibungsfreie) EoUe ge- 
führten Fadens mit Wagschälchen vermeiden^ dessen Belastung 
die Stabmitte nach oben beansprucht. 

Spiegelung. Weit genauer wird statt der Senkung der 
Mitte die Neigung der Enden gemessen (Kirchhofi) Pscheidl). 
Die Belastung P der Mitte bewirke im Falle II den Neigungs- 
winkel a eines Endquerschnittes^ so ist 

V P 

^a^btgee 

Zur Messung von a verbindet man mit dem Ende einen kleinen 
vertikalen Spiegel und beobachtet dessen Drehung mit Eernrohr und ver- 
tikaler Skale (25). Besser ist die Beobachtung beider Enden und die 
Mittelnahme. — Statt dessen kann man 2 Spiegel an beiden Enden gegen- 
einander richten, ein wenig geneigt, so daß das Licht der Skale von dem 
einen zum anderen Spiegel und von da ins Fernrohr geworfen wird. 
Fernrohr und Skale stehen jetzt einander gegenüber. A sei der Abstand 
der Skale von ihrem Spiegel, d der gegenseitige Abstand der Spiegel, 
beide in Skalenteilen gemessen, n bedeute den beobachteten Ausschlag. 
Dann kann hinreichend genau gesetzt werden tga == ^/(4A. -J- 2d). — 
A. König, Wied. Ann. 28, 108. 1886; über Korrektionen wegen schiefer 
Spiegelung vgl. Wiukelmarm u. Schott, ib. 51, 697. 1894. — Eine andere 
Spiegelmethode für kurze Stäbchen bei Yoigt, Wied. Ann. 31, 474. 1887. 

Alle Formeln setzen wie gesagt kleine Krümmungen voraus. 
Starke Krümmung ist wegen der Verschiebung der Enden auf 
ihren Lagern auch mit Reibung verbunden. 

Dickere Stäbe. Yerschwindet nicht gegen so kommt zu den 
nach den obigen Formeln berechneten U der Korrektionsfaktor 1 -f- 3 cr/P. 
Ygl. Koch, Wied. Ann. 5, 363, 1878, Siehe ebenda die Anwendung der 
Fizeau’schen Methode (44 II) auf Biegungsmessung. Ein „Blasmometer“ 
ähnlicher Art bei Tutton, Ph. Trans. (A) 202, 143. 1903. 

Über die Theorie dicker Stabe (de Saint-Yenant) s. z. B. Love, Theory 
of Elast. 2. Aufl. 1906. § 227ff; Übers, von Timpe, Leipz. 1907, S. 379. 

Ableitungen für rechteckigen Querschnitt. Bei der Krümmung 
werden die oberen Fasern gedehnt, die unteren verkürzt; die mittelste 

Schicht behält ihre Länge. Es seien, 
vom Befestigungspunkte an gerech- 
net, X die horizontale, y die verti- 
kale Koordinate eines Punktes dieser 
„neutralen“ Schicht, so wird die 
Krümmung des Stabes an irgend 
einem Punkte durch dargestellt, da die Neigung klein voraus- 

gesetzt wird. Es sei nun e der Abstand einer Faser von der neutralen Schicht, 
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nach oben positiv, nach unten negativ gerechnet, so ist ein Stückchen der 
Faser im Verhältnis e-d^y/clx'^ zu seiner ursprünglichen Länge ausgedehnt 
(oder zusammengedrückt). Eine Schicht von der Breite h und der Dicke ds 
sucht sich also mit der Kraft JS eI) ■ ds ^ / dx^ zusammenzuziehen, also 

bilden diese Kräfte in den Schichten vom Abstand ~|- e und — s zusammen 
ein Drehmoment 2^hs'^‘ds-d^y/dx^. Das in einem ganzen Querschnitt 
von der Höhe a und der Breite h entwickelte Drehmoment ist also 

„ d^y a“ dhj 

/ 8^ds=^ 

dicVo 12 dx^ 

Dieses elastische Drehmoment muß dem von dem angehängten Gewicht 
an diesem Querschnitt ausgeübten Moment P(l — x) gleich sein, also 
dhj _ 12 P 
dic^ ~~ E a^b' 
dy 12 P / ‘ 12 P flx^ x\ 

dx Ea^b\ 2/ ^ E a^h\ 2 6/ 

Am Ende x (merklich — l) ist hiernach die Neigung tgip und die Senkung h 
/dy\ ^ 6 P/2 .4 FP 

für den einseitig geklemmten Stab. 

Da ferner ein Stab, wenn er an den Enden lose auf liegt, an- 
gesehen werden kann, wie wenn er an jedem Ende durch die Kraft \F 
hinaufgezogen würde, in der Mitte aber geklemmt wäre, also die wirk- 
same Länge -^l betrüge, so wird die Neigung tggj 8 mal, die Senkung 
16 mal kleiner als obiges tggp und li. 

54 a. Elastizitätsmodul aus Querschwingungen. 

Schwingungszahlen K des Grrundtoiis und der Obertöne 
cyHndrisehLer Stäbe. 

E bedeute den El.-M. in CGS-Einheiten; vgl. S. 214. Alle Dimensi- 
onen seien in cm gemessen, l ist die Länge, s die Dichte, m ist ein von 
der Nummer des Tones abhängiger Zahlenkoeffizient; s. unten. 

d i/ E / 


/sec. 


a) Kreis Querschnitt vom Durchmesser d N = 

b) Rechteckiger Querschnitt mit der, zur Schwingnngsrichtung 


parallelen Seite a 


JV = 


StU " s ' 


2)/3 P 23 

Für einen freien, bez. einen einseitig geklemmten Stab güt: 


Schwing.-Form 



m 

4,730 

7,863 

11,00 

1,876 

4,694 

7,856 


Knotenabstände vom Ende 
0,2242/ 

und 0,1321/ 
0,3658/ und 0,0944/ 

0,2261/ 
0,4999/ und 0,1321/. 
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65. Torsionsmodul. 


Weiterliin beträgt rn für den Ton Nr. hi frei geklemmt 

tTber Theorie und frühere Literatur (u. A. Strehlke, Lissajous, A. See- 
beck) vgl. Eayleigh, Theory of Sound, deutsch von Neesen, § 160 ff. Ferner 
Aufsätze von Morrovr im Phü. Mag. seit 1906. 

NTacli dem vorigen läßt sich; homogenes und isotropes 
Material vorausgesetzt; der EL-M. aus den Eigenschwingungs- 
Zahlen eines Stabes, also, wenn diese innerhalb der musikalischen 
Skale liegen, aus den Tonhöhen (57; Tab. 21) berechnen. Man 
en-egt die Schwingungen z. B. durch Anschlägen mit einem weichen 
Hammer oder durch Anstreichen. Beiderseits freie Stäbe werden an 
zwei Knoten in Padenschlingen aufgehängt oder auf Kautschuk- 
fäden gelegt; an einseitig freien hält man die Stelle des dem 
Ende nachstliegenden beabsichtigten Knotens mit einer Spitze 
fest. — Die Knotenlinien können mit Streusand sichtbar ge- 
macht werden. 

Sind die Querdimensioueu nicht klein gegen die Länge, so bedürfen 
die Formeln einer Korrektion wegen der Rotationsenergie der Querschnitte. 
YgL Rayleigh, 1. c. § 186. — Ausführungen der Methode bei Strehlke, Fogg. 
Ann. 27, 505 u. 28, 512, 1833; Wertheim, ib. Ergbd, IE, 1. 1848; F. A. Schulze 
(kleine Stäbe), Arm. d. Ph. 13, 583. 1904; Grrüneisen Lc. (S.217). — Über lang- 
same Sehw. dünner Stäbchen in Verbindung mit einer schweren Scheibe 
Voigt, Wied. Ann. 48, 674. 1893. — Weiche Stäbe (z. B. Wachs); auf solche 
überträgt man Transv.-Schw. eines harten Stabes mittels eines Stegs und 
mißt die Knotenabstände mit Sand. YgLWarburg, Pogg. Ann. 136, 285. 1869. 

Membrane und Platten. Über Schwiug.-Formen und Schwing.- 
Zahlen vgl. u. a. Chladni, Akustik, Leipz. 1830; Rayleigh 1. c. § 193 u. 214ff. 
Ferner Platten: Kirchhoff, Pogg. Ann. 81, 268. 1850, ausführlich G-es. Abh. 
S.237; Elsas, Wied. Ann. 19,474. 1883; Melde, ih. 66, 767. 1898; F.A.Schuke, 
Ann. d. Ph. 24, 785. 1907. — Membrane: Antolik, Verb. Verein f. Natur- u. 
Heilkninde 14, 1, Pressb. 1903. 


65. Torsiousmodttl. 

Der T.-M. werde, im GGS-System, d. h. in Dyne/cm® (vgl. Anh. 7 u. 13) 
ansgedrückt, mit O bezeichnet; in der technischen Einheit kg-Gew./mm® 
gemessen, durch 'F. Es ist (vgl. S. 215) 


: 0. Wir rechnen im 

allgemeinen mit 0, weil die Beziehungen so am übersichtlichsten werden. 

An einem einseitig geklemmten kr eis cy lindrischen Stabe oder Drahte 
von l cm Länge und r cm Halbmesser sei das freie Ende vermöge eines 
Drehmomentes ^ Dynexcm verdreht um den in absolutem Maße (25; 
Anh. Nr. 3) gemessenen Winkel cc; ccx 67,30 gibt also Bogengrade. 
Dann ist 

/ 2 a Tt 



1 . 
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Man setzt voraus, daß rajl klein bleibt; nur an dünnen langen 
Drähten darf also die Endverdrehung einen beträchtlichen Wert erreichen. 

Beweis s. am Schluß. — Für F gelten dieselben G-leichungen, wenn 
1 und r in mm und % in kg-Gew. x mm gemessen sind. 

I. Bestimmung durcii Verdreliungen. 

Ein Dreliiiioment Yon P kg-Grew. am Hebelarm h mm be- 
wirke am einen Ende eines Kreiscjlinders (Drahtes) Yon Imm 
Länge und r mm Eadius einen Drehungswinkel Yon y Bogen- 
graden; dann ist nach obigem 

2 l 4 _ 9810000023 515«. 

y 7C mm^ cm^ 

Über die Ausführung s. z. B. Slotte, Act. Fenn. 35, Nr. 8, Helsmgf.1908. 


II, Aus langsamen Schwingungen (Coulomb 1784). 

An dem Drahte (/, r) hänge eine Masse vom Trägh.-Mom. Acm^gr. 
Nach Gl, 1 - ist seine Direktionskraft (Anh. 11a) D = — — folglich 

gilt für die Torsions-Schw.-D. t dieser Masse in sec (vgl. Anh. 12) die GL 

^ I K 

. 2 . 

^ JJ 0 

Man belastet (Fig.) einen Draht von Zcm Länge und rem 
Halbmesser (21^ 4u. S. 217) mit einer geeignet gestalteten Masse 
vom Trägh.-Mom. (291) Xem^gT und beobachtet (28) die 
Schw,-D. f sec. Hach Gl. 2 ist dann der T.-M. 




l K Dyne 


l|}0 


cm" 


und 


P= 


^ kg-Gew. 

’ o 


3. 



98100000 mm' 

Ein Cylinder (Kreisscheibe; Fig.) vom Ra- 
dius R und der Masse M hat das auf die Axe 
bezogene Tr.-Mom. -B^M. 

Man kann auch die Schw.-D. einer Masse 
von unbekanntem Tr.-Mom. und, nach Zufügung 
eines bekannten Tr.-Mom. die gemeinschaftliche Schw.-D. 
beobachten und in die Formel statt X/f einsetzen X^l(tf — ^o). 
Vgl. 29 n. 

Über die Anwendung anf dünne Stäbchen von rechteckigem Quer- 
schnitt (vgl. das folgende) s. Yoigt, Wied. Ann. 48, 664. 1893. 

Andere Querschnitte; St. Yenant 1855. (Die Theorie anderer als 
kreisförmiger Querschnitte verwickelt sich dadurch, daß die Querschnitts- 
gestalt sich durch das Dnllen ändert..) SclireibeTi wir für einen Stah all- 
Koh-lranscli, pnat. rhyeik:. TI. Aiifl. lö 
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Ö5. Toraionsmodul. 


gemein das Drehmoment ^ = cba/Z-iS^, so ist der Daktor iV: 

Ellipse von den Ganzaxen a und & N = {ci^ 

Schmales Bechteck von den Seiten a und &; solange gilt nahe 

N — 0,630 &/a); mithin Grenzvrert für dünnes Band 

Für dickere Bechtecke anstelle von 0,630 eine von St. Yenant in Tafeln 
berechnete Funktion von l/a. 

Man kann N auch aus dem Flächeninhalt g und dem auf die Stabaxe 
bezogenen Trägheitsmoment K der Qnerschnittsfigur (vgl. auch 54 im Ein- 
gang) berechnen, nämhch 

wo der Faktor r. für Ellipse und Breis % == 1/4 = 0,0253 ist. Für Becht- 
ecke vom Seitenverhältnis 1 (Quadrat) 2 3 4 

gilt >t = 0,0234 0,0238 0,0249 0,0260. 

St. Yenant, Mem. sav. etr. XIY, 233. Paris 1856; C. B. 88, 142. 1879; 
Love-Timpe § 225; Auerbach, Winkelm. Hdb. 2. Aufl. I, 664, 1908. 

in. Ans Eigensckwingungeti kreiscylmdrischer Stäbe. 

In einem Kreiscylinder (Dichte ™ s) püanzt sich eine Torsionsverschie- 
bung fort mit der Geschw. U" = yct fs cm/sec. 4. 

Man klemme den Stab (Länge = Z cm); in der Mitte von 
einem Drahtringe nrnschlossen, in den Scbraubstock und errege 
mittels eines anfgesclilitzten; mit Kolophonium eingeriebenenKork- 
ringes unter Kingerdruck den Torsionsgrundton von der Wellen- 
länge 2Z. Seine Schwingungszahl/sec sei=JY. Dann gilt also (vgl. 
auch 53) oder CGS. 5. 

Schneebeli, Pogg. Ann. 140, 608. 1870; Grüneisen, Ann. d. Ph. 25, 827. 
1908. Über recbteckige Stäbe F.A. Schulze ib. 13, 583. 1904. 



Erläuterungen. Torsions- oder Gleit- oder Scheerungs- oder 
Schiebungs-Modul oder zweiter EL-M, Eine Platte von der Flächen- 
einheit sei in ihrer natürlichen Gestalt rechteckig. 
Die Grundfläche werde befestigt; an der gegenüber- 
liegenden Ebene wirke eine, gleichförmig über diese 
ganze Fläche verteilte, der festen Fläche parallele 
Gesamtkrafb von h Dynen. Dadurch werden die Platten- 
Bchichten aneinander verschoben und die vorher nor- 
male Linie wird jetzt mit der Normalen den kleinen „Scheerungswinkel“ S 
büden. Dann ist 0 das Yerhältnis der Kraft h zu diesem Winkel, also A* = 0 ö\ 
Torsions-Drehmoment eines Kreiscylinders. Man 
denke sich diesen in dünne konzentrische Böhren zerlegt, 
von denen eine den inneren und äußeren Halbmesser q und 
$ -j- habe. Auf dem Umfange dieser Bohre sei eine verti- 
kale Gerade gezogen. Drehen wir nun den untersten Quer- 

1) Für eine Ellipse a,l ist = «5. und al{a^ 1)% 




65 a, Bestimmung der Querkontiaktiou (fi). 
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schnitt um den Winkel a, so wird diese Linie in eine Schrauhenlinie ver- 
wandelt, welche gegen die Vertikale die Neigung ag/l hat. Dies ist also 
unser Scheerungswinkel d der Schichten gegeneinander. Somit wird die 
Torsionselastizität den untersten Querschnitt 27t^d^ der Eöhre mit einer 
Kraffcsumme (t>- 27 i:Qdg‘CcQ/I in seine frühere Lage zurückzudrehen suchen. 
Da g der Halbmesser der Röhre, so gibt diese Kraft das Drehmoment 

Ein solches Moment erfährt aber jede Röhre in ihrem Endguerschnitt, 
so daß das über die ganze Endfläche des Drahtes integrierte (Tab. 50 a) 
Drehmoment in Übereinstimmung mit Gl. 1, S. 224, beträgt: 

® = 2«0-^j^ede==<t>-2-j- 

Die beträchtlichen Abweichungen, denen die hierin ausgedrückte 
Abhängigkeit vom Durchmesser bei dünneren Drähten unterliegt, beweisen 
einen Mangel an Homogenität. Vgl. Baumeister, Wied. Ann. 18, 578. 1883. 

Über das Verhältnis des Torsions- zum Dehnungsmodul s. unten. 


55 a. PoissoR’scJie Konstante ^ (Qnerkontraktion). 

Die elastische Dehnung durch Zug ist in der darauf senkrechten 
Richtung von einer Kontraktion begleitet, die jener Dehnung proportional 
ist. Bedeutet an einem Stabe %/l die relative Dehnung und ^/d die damit 

d >l 

verbundene relative Verkürzung des Durchmessers so ist also-y:'^ = /i 

d b 

für einen bestimmten Stoff eine Konstante (Poisson); erfahrungsgemäß 
liegt sie zwischen 0,2 und 0,6. 

Volumänderung (p durch elastische Dehnung. Das Volumens; 
eines Stabes ist proportional die Änderungen gp, % und — d stehen also, 
vorausgesetzt, daß sie klein sind (S. 6), in der Beziehung (vgl. auch 55 b) 
g? X 

-- = y — 2 — = T(1— (*)• 

Da p. zwischen ^ und 0 Hegt, so ist cp/v jedenfalls positiv, aber C^Xfl, 
Verhältnis der Elast.-Moduln der Dehnung und der Tor- 
sion. Nach der Theorie (Poisson) ist JE: F oder E:T — 2(l-f- ft), wenn /u. 
das Verhältnis der Querkontraktion zur Längenausdehnung bedeutet. Da 
nun 0<fr<4- ist, so muß ^F'J> Fj>j^ F sein; für den Mittelwert 
iL — gilt F — ^E. Vgl. z. B. Clebsch, Theorie der Blast. , § 3 u. 92. 


L Direkte MetHode. 

Man mißt gleicHzeitig DeHnnng und Querkontraktion. Dies 
theoretisch einwandfreie Verfahren erfordert wegen der Kleinheit 
der zu messenden Änderungen meist empfindliche Spiegel- oder 
Interferenzapparate. 

Vgl. u. A. Röntgen, Pogg. Ann. 159, 601. 1876; Bauschinger, Der 
Givilingenieux 25, 81. 1879; Stromeyer, Proc. R. Soc. 66, 373. 1894; Benton, 

16'*' 
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56 b. Yolumelastizitäfcsmoclul. Kompressibilität, 


Ami. d. Pb. 3, 171. 1900; Monw, Pbil. Mag. (6) 6, 417. 1903; Grüneiaen, 
ZS f. Instr. 1908, 89; Ann. (1. Pb. 25, 829. 1908. 

IL Aus dem Verhältnis der Elastizitätsmoduln der 
Dehnung JE und der Torsion F. 

Nach dem oben erwähnten Satze f ■E'/(l + ft) ist 

Inhomogenität oder Heteroti’opie bilden eine schwer zu ver- 
meidende Fehlerquelle^ die besonders an gezogenem Material 
beti-ächtlich auftiitt. 

Siehe auch Yoigt, Wied. Ann. 48, 674. 1893; Sommerfeld, Wüllner- 
Pestschrift, 162. 1906, gleichzeitige Dehnimgs- und Drehungsschwingungen, 
deren Verhältnis aus Lissajous’schen Figuren beurteilt wird. 

in. Aus der Voliimäiiderung bei einseitigem Zug. 

Vgl. hierüber 551). 

IV. Aus der Oberflächengestalt eines gebogenen 
Stabes (Cornu). 

Biegt man eine ebene Platte so, wie in der Figur, so treten zugleich 
transversale Kräfte auf, und zwar in der oberen, gedehnten, (Fig. S. 222) 

Hälfte als Zug, in der unteren, ver- 
kürzten, als Druck; beide zusammen 
bewh’ken eine sattelförmige Ober- 
flächengestalt. Der Hauptkrümmungs- 
halbmessei* der primären Biegung ge- 
teilt durch den der Qnerbiegung gibt direkt die Größe fi. 

Die obere Fläcbe sei eben iDoliert. Man bedeckt sie lose 
mit einer ebenen Grlasplatte. Durch die Gestaltsänderung ent- 
stehen zwischen den beiden Platten Interferenzsti-eifen 
(65 V), die zwei Systemen von Hyperbeln mit gemein- 
samen Asymptoten angehören. Bezeichnet 2 a den nach 
der Querrichtimg der Platte offenen Winkel der Asymp- 
toten, welcher bei senkrechter Beobachtung erscheint, 
so ist ^=ig^cc. 

Cornu, C. E. 69, 333. 1869; über die zur Ausführung dienende An- 
ordnung und die Winkelmessung mit dem Dove’schen Eeflexionsprisma 
vgl. Straubei, Wied. Ann. 68, 369. 1899. 

551b. Volumelastizitätsmodul. Kompressibilität. 

Uber Manometer und Druckpumpen s. 86. 

Druckwirkungen auf feste Körper, Die auf ein Fläch enelemeiit 
wirkende Druckkraft fallt hier, auch im Gleichgewichtszustände, im all- 
gemeinen nicht in die- Normale der Fläche; man unterscheidet normale 
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und taugentiale Dmckkompouenten. Allseitig gleicher uormaler .äußerer 
Druck äußert sich jedoch iu homogeneru isotropem Material nur in nor- 
malen Komponenten; die Grestalt eines Körpers bleibt bei der Zusammen- 
drückung eine ähnliche. 

Bei einem nicht homogenen oder einem heterotropen (kristal- 
linischen, oder inneren Spannungen unterworfenen) Körper ist aber die Volum- 
änderung auch unter aUseitigem Druck von einer G-estaltsanderung be- 
gleitet. Wir schließen solches Material im folgenden aus, bemerken jedoch, 
daß gerade bei nicht kiiatallisierten Körpern die Homogenität usw. selten 
und von vorn herein schwer zu verbürgen ist, so daß sie im allgemeinen 
erst durch die Übereinstimmung der nach verschiedenen Methoden ge- 
fundenen Konstanten festgestellt wird. Bisher läßt diese Übereinstimmung 
noch viel zu wünschen. 

Zusammendrückbarkeit oder KompressibiKtät (%) eines festen oder 
flüssigen Körpers heißt seine relative Yolumverminderung, wenn der all- 
seitige äußere Druck um Eins zunimmt. 1/%==3I ist der Yolum-BL- 
Modul. Verkleinert sich durch eine Druckzunahme p das Volumen v 
um g?, so gilt in den Grenzen der Proportionalität 

(p/v = %p =pßi, 1. 


I. Bestimmung der Volumelastizität fester Körper. 

Im Anschluß an die anderen elastischen Vorgänge werden? entweder 
in kg-Gew./mm^("^ 96,8 Atm) oder in der CGS-Einheit =Dyne/ cm- ge- 
messen. 31 drückt sich dann in denselben Einheiten aus; sein Zahlenwert 
ist, wie früher (S. 215), im CGS-System 981‘lO^mal größer als im anderen. 

Hach der Theorie bestehen zwischen den Moduln D der Dehnung, 
F der Torsion, ft der Querkontraktion (52 bis 55 a) und 3‘L die Beziehungen 


2 . 


j _L ? . n ' 

3d E- F' ^1— 

Zwei von den Größen genügen also zur Charakterisierung des Körpers, aber 
nur dann, wenn Isotropie verbürgt ist. 


1. Aus der Volum Vergrößerung eines longitudinal ge- 
deKnten Stabes oder R obres; Oagniard Latour 1827. 

Die Belastung der Querschnitts einbeit betrage Ibr ent- 
spriebt, wenn E den El -M. der Dehnung bedeutet^ die relative 
Verlängerung Iß^pjE. Hiermit ist, nach der Definition von 
eine rel. Volum Vermehrung (55 a im Eingang) (p/v = (l — 2(i)p)fE 
verbunden, also ist — 2 g,) = |>t>/go. 

Aus Gl. 2 II folgt andrerseits E/(l — 2g) = 3Jf; demnach 
gilt für die Volumvermebrimg g?, welche dem auf die Quer- 
sclinittseiiibeit wirkenden Zuge [) entspricht, 

^ 1 1 - 7 .^ . 

= i TriL woraus M = i — 

V M ’ ^(p 


3 . 
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ÖÖb. Yolumelastizitätsmod-ul. Kompressibilität. 


Die Yolnmänclerung wurde aus der Steighöhe einer Flüssig- 
keit ermittelt. 

Dieselben Formeln gelten für das Inneuvolnm gedehnter kreiscylin- 
drischer Eöbren; bei der Anwendung auf Messungen entstehen Schwierig- 
keiten aus der Definition der Rohrenden und dem notwendigen Ausschluß 
von Biegungen. — Ygl. Amagat, Ann. chim. phys. (6) 22, 95. 1891. 

2. Aus der Verminderung des InnenTolumens eines ge- 
schlossenen Eohres oder einer Hohlkugel bei äußerer 

Druckerhöhung j?; Regnault 1847. 

Es gilt z. B. für eine Hohlkugel vom inneren und äußeren Halb- 
messer und n cp 9 ri 1 — ^ 

E ^ 

Wenn E anderweitig bestimmt ist, so berechnet sich hieraus und dann 
M nach GL 2 II, Für ein Rohr gelten entsprechende Beziehungen. 

Die Yolumänderung wird aus der Steighöhe einer Flüssigkeitsfüllung 
in einer angesetzten Kajpillare beurteilt. 

Regnault, Mem. de Tacad. des Sciences 21, 429. 1847. 

Das Yerfahren läßt sich, umgekehrt, zur Druckmessung gebrauchen. 

3. Aus gleichzeitiger Messuug der Verläugerung und 

Querkontraktion bei Zug. 

Nach Gl. 2 n, — )S. hierüber 55 a, I. 

4. Aus der Verkürzung eines Stabes durch allseitigen 

Druck. 

Schwierigkeiten der Messung liegen in der Längenbestimmung im 
Innern eines auf Hunderte von Atm. zu pumpenden Druckcylinders. 

Der Stab steht auf dem Boden eines aufrecht gesteUten Druck- 
cylinders. Die Berührung des oberen Endes mit einer, von 
außen miki’ometrisch verstellbaren Platinspitze wird durch den 
Schluß eines elektrischen Stromes erkannt. Verkürzt sich die 
Stablänge l um 1, wenn der Druck um p vermehrt wird, so gilt 

^ 1 1 -.r 1 ? 

also M=^jp. 0. 

Als erhebliche Korrektion tritt die von X abzuziehende 
Eigenverlängermig des Cylinders durch den Innendruck herein; 
vgl. Hr. 5. 

Amagat l. c.; Richards, ZS f. ph. Oh. 61, 171. 1907. 

Hat der Körper Drahtform, so kann man den Druckbehälter 
in Glaskapillaren endigen lassen, durch welche hindurch die 
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Verkürzung mikroskopiscli gemessen wird. Anisotropie und 
Krümmungen sind als Fehler quellen zu beachten. 

Ygl. Bucbanan, Proc. ß. S. 73, 296. 1904. 


5. Ans derVerlängerung eines cylindrischen^ auch an den 
Enden geschlossenen Rohres bei Iiinendruckerhöhuiig. 

Die Rohrlänge sei = der innere und äußere Halbmesser 
= 'y\ und rg; der Innendruck p bewirke die^ ähnlich wie bei 
der Wärmeausdehnung (44) zu messende Verlängerung L Dann 
gilt für ein relativ langes Rohr nahe 

1 rl . _ , rf l 

^ Mrl-rl 


l 


oder M = 




2h 


6 . 


Mallock, Proc. ß. S. 74, 50. 1905. Hierzu die Bemerkungen und Ver- 
allgemeinerungen von Cbree, ib. 74, 518. — Zur Theorie vgl. Lame, Le^. 
s. la theor. de belast., Paris 1852, 188; Love-Timpe, § 100. 


II. Kompressibilität von Flüssigkeiten; Canton, Oersted u, A., 
seit 1885 Amagat bei hohen Drucken. 

Man komprimiert in einem ^^Piezometer^^, d. i, in einer Glas- 
birne mit angeblasener Kapillare (23^ 24); durch eineu; sowohl 
auf den Plüssigkeitsmeniskus wie anf die Außenwand wirkenden 
Drnck. Zu der so heohachteten ;;Sch einbaren Kompr.^^ ist die 
Kompr. des Piezometergefäßes zu addieren^ die nach einer der 
obigen Methoden zu bestimmen ist, — Es gilt der SatZ; daß das 
Außen- und das Innenvolumen eines isotropen Hohlgef äßes, welches 
von außen und innen gleich stark gedrückt wird; beide ebenso ver- 
kleinert werden; wie gleich große massive Körper durch Außendruck. 

Man kann die Veränderungen des Piezometers auch em- 
pirisch dadurch bestimmen oder eliminieren; daß man in ihm 
eine Flüssigkeit bekannter Kompr. (Wasser; Hg) beobachtet. — 
In jedem PaUe die Kompr.- Wärme beachten! Vgl. unten. 

Bei sehr hohen Drucken in undurchsichtigen Gefäßen dient 
die Methode des elektrischen Kontakts (1 4 und S. 134). 

Vgl. u. A. ßöntgCTi u. Schneider, Wied. Ann. 29, 166. 1886; 31, 1000. 
IvSST: besonders Amagal:, .Vnn. cbim. phys. 29, 68 u. 506. 1893, Zusammeii- 
.«'telhing der ließinet-liodon und des Volumganges von Glasen und Flüssig- 
keiten bis 3000 At. und teilweise bis 260'^; ßapj). au Congxbs I, 551. 1900. 

Auch feste Körper können; mit einer bekannten Flüssigkeit 
zusammen; im Piezometer in leicht ersichtlicher Weise unter- 
sucht werden. 





55 c. Elastische Nachwirkuug, 


Siehe z. 13. Röntgen u. Schneider, Wied. Ann. 34, 531. 1888. — Richards 
PubL Carnegie Inst. Nr. 76 u. ZS f. phys. Oh. 61, S. 77, 171, 183. 1907. 

Veränderlichkeit des Kompr.-Koeffizienten. Mit wachsendem 
Druck nimmt die Yolnmverminderung verzögert zu, d. h. n nimmt ab. Mit 
wachsender Temperatur wächst und zwar teilweise beträchtlich. 

Kompressionswärme; besonders unter I 2, 4, 5 und II zu berück- 
sichtigen. — Bei rascher, „adiabatischer“ Kompr. gilt für kleine Druck- 
änderungen wenn cc der kubische Temp.-Ausd.-Koeff., s die Dichte 

Cp die sp. Wärme (Tab. 2, 4, 11, 12), T die abs. Temp. ist, 

T s Cp 

Vgl. z. B. Creelman ii. Crocket, Proc. R. Soc. Edinb. 13, 311. 1885- 
Burton u. Marshall, Proc, R. ^S. 50, 130. 1891; Röntgen, Wied. Ann. -15, 560. 
1892; Galopin, x\rch. sc. phys. (3) 31, 382. 1894. 

56 c, Elastische Nacliwirkimg (W, Weber 1841). 

Elastische Deformationen vollziehen sich nur zu einem Teile sofort* 
ein Rest, die „Nachwirkung“ folgt langsamer. Bei Platin, Stahl, Quarz 
(wie es scheint, bei Kristallen allgemein) ist ei* sehr klein, erreicht aber 
bei manchen Metallen und Gläsern wohl 57(,, bei organischen Körpern, wie 
Kokon oder Kautschuk 307o, ja in niederer Temperatur die größere Hälfte der 
Deformation. — • Nachwirkungen kömien lange Zeiten, selbst Monate dauern. 

Nachwirkungen zeigen sich auch an anderen Molekularvorgängeu, wie 
an der Wärmeausdehnung, dem elektrischen Leitungswiderstand, bei der 
Magnetisierung und insbesondere auch als elektrischer Rückstand. 

Von diesen mit der Zeit verschwindenden Abständen von einem 
neuen elastischen Gleichgewicht sind die dauernden Gestaltsäncleruugen 
zu unterscheiden, die einer Überschreitung der Elastizitätsgrenze 
usw. folgen. (Über solche Erscheinungen an Gußeisen s. z. B. Berliner, 
Ann. d. Ph. 20, 527. 1906). Die Trennung wird oft durch die Übereinander- 
lagerung beider Erscheinungen erschwert, und auch in der Theorie ver- 
mischt man sie häufig; die Trennung ist aber für die Erkenntnis der 
beiden Vorgänge unerläßlich. 

Am leichtesten zu beobachten ist die Nachwirkung nach Defor- 
mationen, während sich die natürliche Gestalt eines Körpers, der aus- 
gedehnt, gebogen, gedrillt gewesen war, mit der Zeit wieder herstellt. 

Es sei s die Deformation, welche zur Zeit t nach dem Aufhören der 
die Gestalt ändernden Kräfte noch besteht. Die Annäherung an die na- 
türhehe Gestalt vollzieht sich mit einer Geschwindigkeit — äs/dt^ welche, 
falls die primäre Deformation kurz gewirkt hatte, dem Gesetz folgt (.P.K.) 
ds s , c 

Nur für die ersten, der Beobachtung nicht zugänglichen Bruchteile von 
Sekunden gilt die Formel nicht, a, welches die Geschwindigkeit bedingt, 
mit der die Nachwirkung verschwindet, ist für dieselbe Art von Defor- 
mationen an demselben Körper nahe konstant; es wurde, t nach Minuten 
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gereclinet, an verscliie denen Körpern bei verschiedenen \^orgängeu, zwischen 
X und 1 gefunden. Die Konstante c, d. h. die zur Zeit 1 nach Auf hören 
der deformierenden Kräfte noch vorhandene Nachwirkung, ist cet. par. der 
Größe der vorangegangenen Deformation nahe proportional und wächst 
mit deren Dauer. 

Nach längerer Dauer der primären Deformation gilt der allge- 
meinere Ausdruck s , 

— ... also s~C>e ^ , 11. 

d^ r ’ 

worin p ~ a/(l — n) und m—1 — n ist. m wächst mit der Dauer der vor- 
angegangenen Gestaltsänderung von sehr kleinen Werten allmählich an, 
aber erfahrungsmäßig nicht über n liegt zwischen 1 und 

Nach denselben Ausdrücken vollzieht sich die Annäherung an einen 
neuen Endzustand, der einer plötzlich einsetzenden konstanten Kraft 
oder Deformation entspricht, 

F. K., Pogg. Arm. 119, 337. 1862; 128, 1. 1866; 158, 337. 1876. 

Genähert lassen sich auch, z. B. an Glas, manche Nachwirkungen, 
die einer Deformation S von der Dauer T folgen, zur Zeit t nach dem 
Auf hören, durch J. 6'- lg [(T-j- ^)/^] ausdrücken (Boltzmann). Falls umge- 
kehrt zur Zeit Null eine konstant bleibende Deformation plötzlich eintritt, 
so gilt für die elastische Kraft zur Zeit t genähert der Ausdruck P{1 — Alg t)] 
Die Konstante A hat in beiden Ausdrücken für denselben Körper und für 
die gleiche Art von Deformation denselben Wert. 

Boltzmann, Pogg. Ann, Erg. YTT, 624. 1876, — Weiteres Material, 
Theorien, umfangreiche Literatur bei Auerbach, Winkelmanns Handbuch, 
2. Auü. I, 796. 1908. 

Um die Größe und Hartnäckigkeit der Nachwirkung zu be- 
stimmen^ lasse man etwa eine Deformation S lang bestehen 
und beobachte dann die Nachwii-kung s. Aus zwei Beobachtungs- 

Igf § — Ig^ ß 

paaren und kommt in Formel I a = und 

lg 1§ h 

Graphische Darstellungen sind nützlich. 
e/S gibt die relative Größe der Nachwirkmig zur Zeit Eins. 
l/a bezeichnet die Hartnäckigkeit. 

Bei Körpern mit germger Nachwirkung muß die Defor- 
mation violloicht längere- Zeit (10 min) bestehen^ um eine Nach- 
wiikung voji ausr eichender Größe zu geben. Dann gilt aber im 
allgemeinen der Wert ^^ = l nicht mehr^ so daß man die um- 
ständlichere Formel II nehmen muß. 

Die Beobachtung ist für Torsion mit Ablesung an Spiegel und 
Skale (25) einfach. Der an den Draht gehängte Körper von kleinem Träg- 
heitsmoment mit leichtem Sx^iegel sei durch einen Flügel in Flüssigkeit 
oder einen Luftdämx)fer (8, 32) nahe bis zu ax>eriodischer Schwingung ge- 
dämpft .;108). Man drillt am besten oben, mittels eines Torsionskopfes mit 
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G-radteilung, während der Schwingnngskörper gegen eine Hemmung an- 
liegt. — Ähnlich werden Biegnngsnachwirknngen an eingespannten 
Stäben leicht beobachtet. — Die Messnng von L ängsnachwirknngen ver- 
langt, außer an Kautschuk, Kokon u. dgl., große Längen oder sehr empfind- 
liche Ablesevorrichtungen; die Wärmeausdehnung eliminiert man am ein- 
fachsten nach einem kongruenten ausgeruhten Nachbardraht. 

Die Gefahr störender dauernder Gestaltsänderungen wird verringert 
wenn der Körper vor einer längeren Frist einer größeren Deformation in ' 

gleichem Sinne unterworfen worden war. 

Die Temperatur hat einen b etr ächtlichen Einfluß . B ei harten Köip ern 
steigert sie die anfänghche Größe der Nachwirkung, aber auch die Ge- 
schwindigkeit ihres Yerachwindens. Bei Kautschuk ist die Nachwirkung 
in niederer Temx^eratur größer. 

55 d. Härte oder Eindringiiiigsfestigkeit, 

Nach einem, der Mineralogie entlehnten Yerfahren beurteilte man die ^ 

Härte einer Oberfläche nach ihrer Yerletzbarkeit innerhalb einer StafPei 
kristallisierter Mineralien. Dies ist nicht eindeutig, denn eine Spitze ver- 
letzt unter Umständen selbst einen härteren Körper; auch hängt das Eitzver- 
mögen von der Geschwindigkeit der Führung ab. Eelativ brauchbar wird das ^ 

Kitz verfahren, wenn man eine und dieselbe kegelförmige (Diamant-)Spitze 
mit bestimmter Belastung und Geschwindigkeit führt und die Breite des 
Bisses mißt. Ygl. Martens, Handb. d. Materialienkunde I, 24. 1898. - 

Definition nach Hertz, 1882; Gesamm. Werke I, 166 u. 188. 1895. 

Die Härte wird in folgender Form durch einen Drirck (Kraft /Flächen- 
einheit) dargestellt. Sie ist gleich dem Drucke, der im Zentrum einer 
kugelsegmentförmigen Druckfiäche herrschen muß, damit in einem Punkte 
des Körpers die Spannungen die Elastizitätsgrenze erreichen. 

Nach der Theorie ist der Drnck im Zentrum das fache des mitt- 
leren Druckes auf der ganzen Druckfläche. Bedeutet nun den 
kleinsten Wert von^,,^, bei welchem eine dauernde Yeränderung eintritt, 
so gibt nach Hertz die gesuchte Härte in abs. Maße. 

Spröde Körper erfahren durch Überschreiten der Grenze Zerstörungen. 

Plastische hingegen, z, B. Metalle, beginnen zu „fließen“, d. h, sie erleiden 
dauernde Eindrücke, ohne den Zusammenhalt zu verlieren. 

Größe der Eindrücke. Theorie. Zwei kugelige Oberflächen aus 
gleichem Material von den Elast.-Konstanten E und g (52 u. 55a), 
von den B adieu und , seien durch die Belastung E zusammen- 
gepreßt; hierdurch entstehe ein Druckkreis vom Halbmesser?', also von der 
Flächengröße so daß F/(r^7t) ist. Bis zur Blastizitäts- 

grenze gilt dann -woraus, wenn 

als eine Materialkonstante = 0 bezeichnet wird folgt 


1 . 
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Preßt eine Engel (q^=^q) einen ebenen Körper öo 

kommt, mit derselben Bedeutung von G, 



Formel 2 gilt auch für die Ereisdmckfläcbe, welche beim Zusammenpreasen 
zweier über Kreuz gelegter gleicher Oylinder vom Radius q entsteht 

Stellt nun P' die kleinste Belastung vor, bei der eine dauernde 
Änderung gerade eintritt, so gibt das nach diesen Grleichungen berechnete 

nach Hertz die Härte. 

Die Hertz’sche Definition läßt sich nicht streng durchführen, weil die 
EL«Grenze im allgemeinen nicht scharf bestimmbar ist. Auch zeigen sich 
die theoretischen Formeln nicht streng gültig, insofern beim Zusammen- 
pressen einer Ebene mit verschieden gekrümmten Linsen die so berechnete 
Härte mit der Linsenkrümmung wächst (Auerbach). 

In der Technik: gebrätichliehe Verfahren. 

Diese schließen sich der Hertz’ sehen Definition insofern an, als sie 
als Kriterium die Deformation in Pressungskreisen benutzen. Sie verfolgen 
diese jedoch bis weit oberhalb der El.-Grenze, z. B. bis zu 1 cm Durchmesser. 

Bedeutet wieder den Quotienten aus der Belastung P und der 
gesamten (dauernden -f- elastischen) Druckfiäche, so ergeben dieYersuche, 
daß viel langsamer mit P wächst, als die Formeln 1 bez. 2 verlangen. 
Jedoch zeigt sich auch hier als eine Funktion von 
bez. von P/q^ (Stribeck). Man bekommt also stets das gleiche p.^^^ (die 
gleiche Härtezahl), wenn man P dem Quadrate von q proportional wählt 
(d. h. bei geometrisch ähnlicher Eindrückung). Es lassen sich also die mit 
verschiedenen q erhaltenen Beziehungen zwischen p^ und P auf eine einzige 
„Härtekurve“ reduzieren; durch diese ist das Material definiert. 

Die Härtekurve läßt sich erfahrungsmäßig für nicht zu kleine Be- 
lastungen in einem eüifachen Ausdruck dar stellen. Es zeigt sich nämlich 
von etwa 2r==d==lmm aufwärts nahe die Beziehung P== ad” erfüllt, wo 
a und n Konstanten des Materials sind; n wurde =2 bis 2,4 gefunden. Setzt 
man diesen Wert von P in ein, so entsteht jp, ^ 4 = (4/7c)- ad”"” ^ . Für 
n = 2 ist demnach p^j^— ( 4 / 7 c)a ein von der Belastung unabhängiges Härte- 
maß ; der gewöhnliche, bei hartem Material stets gefundene Fall n > 2 be- 
deutet, daß p^^^ mit der Pressung wächst. 

Diese Prüfungen pflegen folgendermaßen angeordnet zu werden. 

A, Mit gegenseitiger Pressung von Stücken des Priifmaterials: 

1. Kugeldruck. Kugel gegen Kngel oder gegen Ebene; Hertz, 
Auerbach, Stribeck. 

2. Gylinderdruck. Zwei Cyhnder gleichen Durchmessers; Föppl. 

Diese beiden, im Hertz’schen Siune absoluten Yerfahren sind wegen 

der verlangten besonderen Körperformen umständlich. Technisch gebräuch- 
licher sind deswegen die folgenden; 
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B. Mittels Pressung eines ebenen Probestückes durck einen selir 
barten Körper (StaM)^ der selbst nicht dauernd deformiert wird; 

3. Brineiraclie Kugeldriickprobe. Pressung durch eine Stahl- 
kugel; 2r=5 his 20mm. In der Praxis benutzt man als Maß der Härte 
das Verhältnis der Belastung zur sphärischen Oberfläche des Eindrucks. 
Vgl. jedoch Eng, Meyer und Martens u. Heyn, 1. c. unten. 

4. Kegeldrnck (Ludwik). Pressung durch einen Stahlkegel von 
90^^ öffnnngSTvinkel. Man pflegt den Eindruckhalbmesser r am oberen 
Rande des entstandenen Randwnlstes zu messen und setzt die Härte 

p,™P/(r27r). 

Literatur: Hertz, s. oben. — Eerner zu 1) Auerbach, Wied. Ann. 
43, 61. 1891 (Api}arat zur Messung); 46, 262. 1892; 63, 1000. 1894; 58, 357. 
1896 (Versuch, die mineralogische Skale auszuwerten); Ann. d. Ph. 3, 108. 
1900 (Eahlenwerte). Stribeck, ZS Ver. deut. Ing. 51, 1445, 1500, 1542. 1907. 
— Zu 2) Eöppl, Wied. Ann. 63, 103. 1897; Mitteib Mech.-Techn. Labor. 
München, Heft 28, 34. 1902. — Zn 3) Kürth, Ph. ZS 8, 417. 1907. Auch 
Martens u. Heyn, ZS Ver. d. Ing. 52, 1719, 1908; hier wird empfohlen, die 
Eindruck tiefe der Kugel zu messen. — Zu 4) Ludwik, die Kegelprobe, 
Berlin 1908. — Zum ganzen besonders; Eng. Meyer, ZS Ver. d. Ing. 62, 
645, 740 u. 835. 1908; Auszug Phys, ZS 9, 66. 1908. 

Über Härte und Atomgewicht s. Rydberg, ZS f. ph. Ch. 33, 353. 1900; 
Benedicks, ib. 36, 529. 1901. — Über Beziehungen zur Zerreißfestigkeit und 
Streckgrenze Kürth, ZS Ver. deut. Ing. 52, 1560 u. 1608. 1908. 

Bei allen diesen Verfahren und Definitionen ist übrigens im Auge zu 
behalten, daß sie in den EäUen, wo, etwa an rasch gekühlten Körpern, die 
Oberfläche anders heschaflen, und zwar meist härter ist als das Innere, 
den Zustand der Oberfläche nicht geben, und den des Inneren nur 
für größere Pressungen. 

Zug-^ Bruch- und Torsionsfestigkeit. 

Man pflegt die Tragkraft eines longitudinal beanspruchten Prismas 
oder Cylinders vom Querschnitt q gleich Cq m. setzen. Eerner den Bruch- 
widerstand eines an den Enden aufgelegten Stabes von der Länge /, gegen 
eine Belastung seiner Mitte, für ein rechtwinkliges Prisma von der Höhe a 
imd der Breite 5 gleich C%a^b/l; für einen Kreiscylinder vom Halbmesser r 
gleich Endlich den Zer drehungswider stand eines Kreis- 

cylinders (r) gegen ein Drehmoment gleich 

(7, G' und (7', die Zug-, Bruch- und Torsions-Eestigkeitskonstanten des 
Materials sind von gleicher G-rößenordnung. 

Die obigen Beziehungen unterliegen starken Ahweichungen; z. B. 
nimmt die Zngfest.-K. im allgemeinen mit wachsendem Querschnitt ab. 

Eormeln für allgemeinere Fälle hat besonders St. Venant abgeleitet. 

Eingehendes z.B. bei Bach, Elastizität und Festigkeit; Martens, Handb. 
d. Materialienkunde. Vgl. auch Brodmann, Festigkeit von Glasstäben, Gott. 
Kachr. 1894, 44. 
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56. Messung toii Wellenläugeii; Bestimiimmg der 
Scliallgescliwiiidigkeit. 

Die Scliallgescliwindigkeit in trockner atmospliärisclier Luft von der 
Temperatur t beträgt 331 yi 4-Ö,ÖdB67i m/sec. Mittlere Luftfeuchtig- 
keit wird für Zimmertemperatur genähert berücksichtigt, wenn man 0,004 
statt 0,00367 setzt (18); z. B. %g= 343. — Vgl. ferner 5B. 

Zwei gegen einander laufende gleiche Wellenzüge erzeugen stehende 
Wellen von einem Knotenabstand gleich der halben Wellenlänge. 

I. Stanbfiguren (Kundt 1866). 

1. Scliallgescliwiiidigkeit in festen Körpern. 

Die Schallgeschwindigkeit in einem Stabe (oder einer E-öhre) läßt 
sich auf diejenige in der Luft dadurch zurückführen, daß man die Wellen 
des longitudinalen Stabtones auf Luft überträgt und in dieser mißt. 

Man klemmt den horizontal gelegten Stab an seiner Mitte fest ein. 

Das eine Ende JE wird longitudinal gerieben (s. unten), das andere ragt 

in eine, mindestens 30mm weite (vgl. S. 239), am hiuteren Ende durch 

einen dicht schließen- ^ 

^ 

den verschiebbaren ~j|| | _— zznjlVprr " " ' » 

Stöpsel S verschlos- 
sene, gereinigte und getrocknete Griasröhre, die ein w enig Lycopodiumsamen, 
Korkstaub oder geglühte Kieselsäure (aber sehr wenig) enthält. Die Stöße des 
freien Endes erzeugen in der G-lasröhre stehende Luffcschwingungen, durch 
welche sich der Staub in periodische Figuren ordnet. Durch Verschieben yonS 
findet man die richtige Stellung, bei der nämlich das Aufwirbeln des Staubes 
möglichst energisch geschieht. Man kann auch die Bohre bei /Sf fest ver- 
schließen und anstatt des Stöpsels die ganze Röhre verschieben. — Auf 
einen Stab von kleinem Querschnitt klebt man, um das Übertragen der 
Stöße an die Luftsäule zu verstärken, eine leichte Kork- oder Pappscheibe. 

Ist l der Abstand benachbarter Knotenpunkte von einander^ 
d. i. die halbe Länge der LnftweUe; L die Lange des Stabes, d. i. 
die halbe Länge seiner Welle (vgl. 53), so verhalten sieh die 
Schallgeschwindigkeiten D im Stäbe nnd u in der Lnft lT:u — L:l^ 
also gilt (vgl. den Eingang) 

?7= 331 yT+ 0,00« -y ^ ■ 

r t Z sec 

1) Die Einzelwerte für 0® (z. B. Regnault, Bureau des Longitudes, Moll 
u. van Beek, Violle, Wüllner, Thiesen) liegen zwischen 330 und 333; s.u. a. 
Wüllner, C.Aufl. I, 963.1907; Violle, Rapports au Congres 1900,1, 228; 
Thiesen, Ann. d. Ph. 26, 506. 1908. Der richtige Wert in freier Lnft liegt 
wohl 332 näher als 331. Da hier fast nur Fortpflanzungen in Röhren in 
Betracht kommen, ist 331 emgesetzt, um die berechneten Werte in nicht 
zu engen Röhren nnkorrigiert (vgh S. 239) gebrauchen zu können. 
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Der E1.-M. ist dann {'53), wenn s die Dichtigkeit des Stahes be- 
deutet, -p ^ V^s kg- Dewi eht 

9810' “mm® 

Um eine genauere Länge der Staub-Halb welle zu erhalten, 
messe man den Abstand eines Paares von Knoten (oder mehrerer 
Paai-e; z. B. wenn 2n Punkte gemessen werden, Nr. 1 bis w-j-1, 
2 bis 5i-j-2 ...M bis 2n), die weiter auseinander liegen, und 
dividiere ihn (oder das Mittel) durch die Anzahl der zwischen- 
liegendenWellen. Über Rechnung mit kleinsten Quadraten vgl. 3 II. 

Beispiel. Ein 900 mm langer Grlasstab gab bei der Lufttemperatur 
170 die Länge der Staub-Halb^elle n l = 62, 9 mm. Die Scballgeacliwin- 
digkeit im Grlase betrug also 331]/ 1 >-{- 0^004 • 17 • 900/ 62,9 =: 4890 m/ sec; 
mitbin El.-M. des G-lases, dessen Dichte =2,7 war (15 B, 1 oder 3), 

= 4890^*2,7/9810 = 6ö80kg-Grewicbt/mm^ 

Längere Stäbe kann man^ anstatt in der Mitte^ aucli in -jYom 
Ende klemmen nnd in der Mitte reiben, dann ist die Wellen- 
länge im Stabe gleich der ganzen Stablänge, also das wie oben 
berechnete U durch 2 zu dividieren. 

2. Schallgeschwindigkeit in Gasen. 

Man setzt im folgenden den Gaszustand voraus, der hinreichend genau 
durch ^?p/(273 -j- 1 ^) = Const. dargestellt wird; vgl. S. 79. Bemerkungen über 
Abweichungen s. daselbst, sowie S. 82 u. 169. Besonders bei tiefer Temp. 
und hohem Druck sind die allgemeineren Zustandsgleichungen heranzuziehen. 

Berechnung (Laplace 1816). Es bedeute 5 die Dichtigkeit, p den 
in CGS-Einlieiten (Dyne/cm^) gemessenen (Böl) Druck eines Gases, ferner 
sei das Yerhältnis seiner sp. "Wärmen hei konst. Druck u. konst. Volumen 
(50 b) (welchem die Erwärmung hei plötzlicher Verdichtung proportional 
ist) epjcj)^x\ dann gilt für die in cm/sec gemessene Schall-Geschw. u die 
Beziehung ^u^=%p/s. 1. 

hlennt man li den in cm Quecksilber (0®; 46® geogr. Breite) ge- 
messenen Gasdruck, so ist (861) p = 13333 Ä. Bedeutet ferner das sp. 
Gew. des Gases bei 0® unter 76 cm Quecksilb erdrück, so wird (18) für eiae 

Temp. wenn a (== 0,00367) der Ausd.-EoefP. der Gase, s = 5 ^ ™ * 

Werden diese Ausdrücke füry> und s in 1. eingesetzt, so hebt h sich heraus 
(die Schallgeschw. hängt nicht vom Drucke ab) und es kommt 

u^— 13333*76 (1+ ai)/^^— 1013300« (1+ oct)/sQ (cm/sec) ^ oder, 

“ “ gemessea: 33,^1 + ^ /jny. 

So Vsec/ 

Für zwei Gase gilt demnach das Verhältnis 

at sj 

1 at' Sq 
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Biese Bezieiiungen dienen für ein Gas von bekanntem % und 5 ^ zur 
Bereclinung seiner Schallgeschwindigkeit und zu den Aufgaben unter lY. 

Verzögerung in E-öbren. Die Sch.-Geschw, wird hier^ durch 
Reibung und Wärmeaustausch, um eine Korrektion verkleinert, die der 
Rohrweite (d cm) und der Wurzel aus der Schw.-Zahl V/sec umgekehrt 
proportional ist (Helmholtz, Kirchhoff). Für Luft in gewöhnlicher Temp. 
folgt aus Versuchen von Low, Stevens, J. Müller, F. A. Schulze, als Korrek- 
tionsfaktor etwa 1 — 0,40 /(d KW); 3 Promille für d = 3 cm n. JY = 2000. — 
Ygl. aber Stnrm, Ann. d. Ph. 14. 822. 1904. Siehe auch Thiesen, Ann. d. 
Ph. 24, 401. 1907; Fürstenau, ib. 27, 736. 1908. 

Messung mit Staubwellen; 561 (i = Halbweilerdänge). 

1. Man erregt Wellen bekannter Frequenz JY (57) und 

recbnet tc— 2 IN. 

2. Man vergleicht das Gras mit der Luft (S. 237), in- 

dem man in beiden Mittehi E^ignren mit demselben angeriebenen 
Stabe oder mit derselben, vor der Rohrmündung angestriclienen 
Stimmgabel oder angeblasenen Pfeife erzeugt. Den entstehenden 
Wellenlängensind die Schallgeschwindigkeiten proportional. Wird 
also dahei beobachtet V in trockener Luft von der Temp. f und 
l im Grase von der Temp. so gilt für das Gas bei 0^ die 
Sck-Geschw. Z -j/l+ 0,00367i5' m 

(Über 331 vgl. übrigens Anm. S. 237.) 

Beiderseitig geschlossene Röhren. Anreiben erzeugt scharfe 
Knotenpunkte im eingeschlossenen Gase nnr dann, wenn die der Tonhöhe 
des Rohres entsprechende Halbwellenlänge nahe ein ganzer Bruchteil der 
Rohrlänge ist. Durch ausprobierte Endbelastungen (beiderseitig angekittete 
Metallscheibchen) kann man dies bewirken; vgl. Behn u, Geiger, Yerh, D. 
Ph. Ges. 1907, 667. — Über Tonerregnng an einem angeschmolzenen Stab und 
Messungen an Dämpfen von höheren Temperaturen Kundt u. Warburg, 
Pogg. Ann. 157, 363. 1876; Strecker, Wied. Ann. 13, 20. 1881. 

Anreiben eines Stabes. Außer auf das Freihandverfahren (S. 219) 
sei auf die, durch Laufwerk angetriehene rotierende Reibscheibe (R. König) 
hingewiesen, deren Umfang, mit zwei Kautschukschläuohen und darüber 
gespanntem befeuchtetem Seidenstoff belegt, die zu diesem Zweck sehr 
lest eingespannte Glasröhre einseitig reibt. (Die Endverbreiterung, welche 
die Stöße überträgt, wird, haltbarer als durch ein aufgekittetes Scheibchen, 
durch Aufblasen hergestellt.) Ygl. Altherg, Ann. d. Ph. 11, 410. 1903. 

Tropfbare Flüssigkeiten. Es bedeute s die Dichtigkeit, x die 
Kompressibilität (55b) in CGS, d. h. die Zahlen in Tab. 19a geteilt 
durch 1013300 (36), dann ist 

Auch hier lassen sich Schallgeschw. mittels KundP scher Staubwellen 
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(ßimssteinsaud) besfcimineu; vgl. z. B,, aucli über Lit., Dörsing, Ann. cL Ph. 
25, 227. 1908; über den bedeutenden Einfluß der Weite und Wandstärke 
auch Korteweg, Wied. Ann. 6,525. 1878. 

II. Aknstisolie Bestimmungen von Wellenlängen in Gasen. 

1. Stehende Wellen durch Reflexion (Quincke), Die Ton- 
quelle, z. B. die Zinken oder der ßesonanzkasten einer Stimm- 
gabel, befindet sieb vor dem offenen Ende eines hinten eben ge- 
schlossenen vveiten (30 mm) ßohres. Durch Eeflexion an der 
Hinterwand bilden sich stehende Wellen. Mittels eines engen 
(8 mm), yerschiehhar eingeführten Eohres, yon welchem ein 
Kants chukschlanch zum einen Ohre führt, tastet man die Wellen 
ab. Das andere Ohr ist verstopft; Kratzen des Hörrohres wird 

. durch einige iinigebimdene Fäden (in hoher Tempera- 

. tur Asbest) vermindert. Die au einer mm-Teilung ah- 

|| gelesene Strecke zwischen aufeinanderfolgenden Stel- 

^ lungen maximaler (oder minimaler) Tonstärke ist je 

i V Wellenlänge. 

f Statt des verschiebbaren Hörrohres vor dem 

festen Boden kann eine feststehende Höröffnung mit 
Schlauch und ein verschiebbarer Boden dienen. Eine 
ß einfache Anordnung s. Fig., wo das verstellbare Wasser- 

' niveau den Boden bildet. 

Quiacke, Pogg. Aun. 128, 190. 1866; Stevens, Ann. der Pb. 7, 285. 1902. 
JUaläbne, ib. 11, 225. 1903 (höbe Temp.); 20, 398. 1906. Hier auch die 
weitere Literatur. 

2. Interferenz -Doppelrohr (Quincke). Der Ton wird in 
das eine Ende eines verzweigten Kanals geschickt, dessen einer 

— ... Zweig mittels eines Posaunenaiiszuges meßbar 

^ verlängert werden kann. Vom anderen Ende 

1 führt man wie oben einen Schlauch, zum Ohre. 

I“ Die Summe der beiderseitigen Verschiebungen 

A M zwischen zwei Stellungen minimaler Tonstärke 

gibt die Wellenlänge. Denn die beiden Wellen- 
A Jj Züge interferieren jedesmal abscbwäcbend, wenn 

ihre Weglängen sich um ein ungerades Viel- 
faches der halben Wellenlänge unterscheiden. 

Quincke, Pogg. Ann. 128, 179. 1866. Eine Abände- 
rung, welche mittels eines T-Stückes die eine der Öffnungen verschieben 
läßt, s. bei Handke u. Martens, Yerb. D. Pb. Ges. 1907, 121. 



56. Messung von Wellenlängen; Sohallgesciiwindigkeit. 241* 

Über Messungen mit Membranen in Pfeifen s. W. Koblrauscb, Wied. 
Ann. 8, 584. 1879. — Ygl. ferner 57,4. 

3. Hesonanz. In einem elastiscben Körper, besonders in einer ab- 
gegrenzten Grasmasae entstellen durcb. die Zuführung regelmäßiger Anstöße 
Eigenschwingungen, deren Intensität ein Maximum ist, wenn die Schwin- 
gungszahl mit einem Eigenton des Körpers Zusammentritt. 

Der Ton einer Sirene yon meßbar yerändeiiiclier Scliwin- 
gungszahl wird einem geschlossenen Rohr (l etwa =100; 
2r=5 bis 6 cm) am einen Ende durch eine enge (imm weite) 
Öffiunng zngeführt. Die Wellenlänge des (tiefsten) Tones^ für 
welchen das Maximum der^ durch eine MetaUmembran (Neü- 
silber^ Va stark) hindurch beobachteten Resonanz eintritt, 
ist gleich der doppelten Rohrlänge. 

Thiesen, Ann. d. Ph. 25, 506. 1908. S. über die Anwendung eines 
Saitenunterbrechers Fürstenau, 1. c. (S. 237). Ygl. noch 5711, 5. 

4. Aus der Tonliölie einer Pfeife. Eine und dieselbe kleine Pfeife 
wird mit dem zu untersuchenden und mit einem Gase von bekannter Schall- 
geschwindigkeit angeblasen. Yorbehaltlich Korrektionen aus der Stärke 
des Anblasens usw. verhalten sich die Schallgeschwindigkeiten wie die 
Tonhöhen. Ygl. Wachsmuth, Ann. d. Ph., Boltzmannband, 923. 1904. 

III. Messung sehr kleiner Wellenlängen mit Beugungsgittern. 

Über die theoretischen Grundlagen des Yerfahrens vgl. Optik 65 1. 

Die Wellen, nötigenfalls mittels eines Hohlspiegels parallel gemacht, 
fallen auf ein Stahgitter (Drähte; Glasstähe) von einigen mm Gitterperiode. 
Man sucht mit einem Schalldruckmesser (57 a, 4) die Richtungen der Energie- 
maxima (nur das mittelste und die beiderseitig ’ nächsten pflegen deutlich 
zn sein) hinter dem Gitter und rechnet wie in 65 I. Altberg, Ann. d. Ph. 
23, 267. 1907; bis etwa 1 = 1 mm abwärts. 

Oder man untersucht die gebeugt reflektierten Strahlen mittels 
Drehung des Gitters vor einem zweiten Hohlspiegel, der sie auf den Schall- 
dmckmesser konzentriert. Dieckmann, Anu.. d. Ph. 27, 1066. 1908; bis etwa 
1 = 4 mm (ca. 700000 Schw./sec). S, daselbst die Berechnun^weise und 
die Literatur über das Erzeugen der schnellen Schwingungen, besonders 
durch elektrische Funkenstrecken. 

rv. Auwendungen von Schallgeschwindigkeiton. 

1. Bestimmung you Grasdickten. Ist bekannt 

(ygl. 50b u. Tab*. 12 a)^ so folgt aus der Sck.-Gescliw. u m/sec das 
spez. Gewicht bei 0® und 760 mm Quecks. (Formel 2^ S. 238) 

1 “f" 

Sa= 101,33^ ^ • 


K:olilxai,u8cli, praJct. Physik. 11. Aufl. 


16 
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2. Bestimiming des Verliältuisses Aus dem 

bekannten spez. Grewicbt Sq 760 mm) und der Scli.-Grescbw. tt 

bei t folgt 5 ? ^2 

0,00987 
^ 1 + at 


tiber tiefe Temp. u. hohe Drucke vgl. z. B. Valentiner, Ann. d. Ph. 
lö, 74. 1904; P. P. Koch, ib. 26, Ö51 u. 27, 311. 1908. 

3. Messung von Temperaturen. Als Gras werde trockene 
Luft angenommen. Der Scb.-Gescbw. u entspricht die Temperatur 
= 0,00249 273. 

Sind die Wellenrangen eines und desselben Tones (vgl. 57) A und l' 
bei den Temperaturen t und so gilt 
273 + 

273+7~t72~r2* 

Über hohe Temperaturen vgl. Kalähne, Ann, der Ph. 11, 226. 1903. 
Die Formeln unter Mr. 1, 2 u. 3 setzen merklich vollkom- 
menen Grasznstand voraus; vgl. den Eingang. 


57« Absolute SchwingungszaM eines Tones. 

über physikalische Akustik s. besonders Rayleigh, Theory of Sound, 
deutsch von Neesen 1879. Second Ed. 1894/96. 

Ein Wellenzug enthält einen einfachen Ton, wenn seine Schwingung 
sinnsfönnig ist (Ohm). Weitaus die meisten Tonc[uellen geben Schwin- 
gungen anderer periodischer Form, die, besonders mit Hilfe Pourierscher 
Reihen, in den G-rundton (Ton der langsamsten, im Klange enthaltenen 
Periode) und in Oh ertöne zerlegt werden können. 

I. Q-ebräucMiehe Tonguellen. 

1. Sirene(Cagniard la Tour 1820), durch Auhlasen, elektromagnetisch 
oder durch einen Motor (8, 26) angetrieben. Der Qrundton ist durch die 
Periode der Stöße gegeben; begleitende Greränsche und Obertöne hängen 
von den Umständen ab. 

r 

2. Stimmgabel, angeschlagen, angestrichen oder elektromagnetisch 
angetrieben; fundamental wegen ihrer, auch von der Temperatur wenig be- 
einflußten, Konstanz ihrer SchwingungazahP) und, richtig behandelt, wegen 
der Schwäche ihrer, vom Grundton weit abliegenden Oberböne, die außer- 
dem mittels eines auf den Grundton abgestimmten Resonanzkastens relativ 
noch weiter abgeschwächt werden können. — Zur optischen Darstellimg 
der Schwingungen dienen Spiegel an den Zinken, am besten nicht weit 
von der Matte befestigt. Der schwingende Strahl fällt auf einen zweiten, 
geeignet bewegten Spiegel. — Schreibende Stimmgabel s. S. 244. 


1) Normalstimmgabeln werden von der P.-T. Reichsanstalt geprüft. 
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Neue Literatur z. B. Hartmaun-Kempff, Ann. d. Ph. 13, 124. 1904 (Ein- 
fluß der Amplitude) j Sieveking u. Bebm, ib. 15, 793. 1904; Martens, Verb.. 
D. Pb. Ges. 1907, 111; Kielbauser, die Stimmgabel, Leipz. 1907. — Stimm- 
gabel vor einer Öffnung mit Luftstrom Eayleigb, Pb. Mag, 13, 316. 1907. 

3. Transversal scbwingende gestreckte Stäbe (vgl. 54a), recht- 
eckig oder cylindriscb, angeschlagen oder angestricben; im allgemeinen 
zahlreicher, zu einander unharmonischer Töne fähig. Um den Grundton 
zu bevorzugen, stütze man in dessen, nahe um % von den Enden ent- 
fernten Knotenpunkte!!. Wichtig besonders als Normale für hohe Töne 
(R. König). — Über Stimmplatten s. Melde, Wied. Ann, 66, 767. 1898; ib. 
67, 781. 1899. 

4. Schwingende Federn (Zungen), meist durch Anblasen oder 
elektromagnetisch erregt. Für tiefere Töne am freien Ende beschwert. 
Auch als Tonnormale verwendet (Appunn), 

5. Longitudinal schwingende Stäbe, angerieben; s. S. 220 u. 239. 
Die je nach der Anzahl der Knoten entstehenden Tonhöhen verhalten sich 
wie 1:2:3 harmonische Tonreihe. 

6. Gespannte Drähte und Saiten, Längs: angerieben s. S, 220. 
Besonders auch für sehr hohe Töne zuverlässig brauchbar. Über Anwen- 
dung zur Bestimmung der oberen Hörgrenze s. F. A. Schulze, ZS f. Ohrenheilk. 
56, 167. 1908. — Quer: angeschlagen, angestrichen oder elektromagnetisch 
betrieben (Saitenunterbrecher) ; s. unten Monochord. — Tonreihe : 1:2:3... 

Über optische Untersuchung der Schvsdngungsform s. z. B. Krigar- 
Menzel u. Raps, Sitz. Ber. Berl. Akad. 1891, 613. 

7. Gassäulen (Pfeifen), meist über Schneiden angeblasen, auch durch 

empfindliche Flammen erregbar. Yon Korrektionen abgesehen: a) Beider- 
seitig offen oder geschlossen: Grundton = - 1 ^/( 2 /) (vgl, S. 238); Tonreihe 
1:2:3 . .. b) Einseitig geschlossen: Grundton = (4 Z); Tonreibe 1 : 3 : 5 , , . 

— Relativ kurze („kubische“) sowde Zungenpfeifen folgen anderen Be- 
ziehungen. 

Galton-Pfeifen, mit einem GummibaU, zuverlässiger mit einem 
Gebläse von konstantem Druck über eine kreisförmige Schneide angeblasene 
kurze, cylindrische Luftmassen, deren Länge nebst der hierdurch bestimmten 
Maulweite mikrometrisch verändert werden kann. Tabellen geben die zu- 
gehörigen Tonhöhen, die bis über 50000 Schw./sec reichen können. Aus- 
führung z. B. von Edelmann, Ann. d. Ph. 2; 469. 1900. — Über Eichung, 
Fehlerquellen, Literatur vgl. besonders F. A. Schulze, ib. 24, 785. 1907 ; 
Hegener, Beiträge z. Anat. usw. des Ohres 1, 321. 1908. 

8. Schwingungen in elektrischen Lichtbögen und Funken- 
strecken. In Hertz’schen Funkenstrecken bis 200000 /sec (vgl. Altberg, 
Ann. d. Ph. 23, 267. 1907), im Poulsen-Lichtbogen bis zur Ordnung 800000 
(Dieckmann, Ann. d. Ph. 27, 1066. 1908). S, auch 125. 


16 * 
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Relative Schwingiingen der reinen Dur-Tonleiter: 
cdefga liCi 
1 9/8 6/4 4/3 3/2 6/3 15/8 2 



Ei 

nfachste 

Ton-Intervalle: 


Oktav Quint 

Quart 

Große u. 

kl. Terz 

Gr. u. 

kl. ganzer u. halber Ton 

2:1 3:2 

4:3 

5:4 

6:6 

9:8 

10:9 

16:15 

Cj g h. Ci 

L f- — £i 

e a h 



e a 

Lh 

c c e f 

c d e g 

c"! g 

e a 

c f -a 

d g 

e h 


Grleichscli'W'ebende Stimmung bat jeden halben Ton = 2 1,0595 ; Tab. 21. 

Die obere Hör grenze ist, individuell verschieden, von der Ordnung 
20000 Scbv?-./sec. 

II. Bestimmung der Schwingungszahl. 

1. Grapbdscb.. Tönender fester Körper. Man befestigt 
diesen neben einer Stimmgabel von bekannter Scbwingnngszabl 

und läßt beide mittels an- 
geklebter leichter bieg- 
samer Spitzen (feine MetaR: 
feder, Streifchen ans einer 
Federspnle, geschabtes Cel- 
luloid usw.) Sinnsknrven in eine dünne Rußschicht schreiben. 
Die nebeneinander liegenden Wellen werden abgezählt. 

Oder man läßt neben die Kurve des Körpers in bekanntem 
Takte Marken zeichnen und zählt die zwischen ihnen liegenden 
Wellen. Die Marken werden z. B. durch eine elektromagnetische 
Schreib Vorrichtung hergestellt; welche durch den Stromschluß 
(Quecksilbernapf) bei jeder Schwingung eines Sekundenpendels 
bewegt wird. Oder dieser Stromschluß geht durch die primäre 
Rolle eines Induktionsapparates, während die Pole der sekun- 
dären mit der Walze bez. mit der Stimmgabel verbunden sind; 
die Induktionsfunken durch die Schreibspitze zeichnen sich auf 
der Rußschicht ab. — Für besonders schnelle Schwingungen 
dient anstatt Ruß eine dünne Fettschicht; die hier geforderte 
rasche Fortbewegung wird durch einen Glasstreifen leichter er- 
zielt als durch die Walze; Melde, Wied. Ann. 51, 661. 1894. 

Aucb licbtempfindlicbe Schicbten werden angewendet. S. ancb die 
in der Physiologie viel gebrauchten Chronographen von Ludwig, Marey u. A. 

Tonwellen Züge in Luft. Man läßt solche auf eine freie rußende 
Acetylen-Flamme wirken. Diese zuckt im Takte des Tons und zieht Ruß- 
ringe auf einen mit bekannter Geschwindigkeit vorbeibewegten Streifen. 
Marbe, Ph. ZS 7, 543. 1906; 8, 92. 1907. 
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2. Ans Sohwebimgen. Stimmgabeln oder sonstige Tom 
quellen Yon nabe gleicher oder in einfachem Zahlenyerhältnis 
stehender Schwingungszahl lassen sich nach der Anzahl der 
Schwebungen yergleichen, welche sie miteinander erzeugen. Jede 
Schwebung bedeutet ein Vorauseilen des einen Tones um eine 
ganze Schwingung. Weiß man nichts welcher yon beiden Tönen 
der höhere ist^ so kann man z. B. den einen yon ihnen ganz wenig 
yertiefen. Werden die Schwebungen dadurch langsamer, so war 
dieser Ton der höhere und umgekehrt. Ein Stinimgabelton kann 
durch ein Stückchen Kautschukschlauch, welches dem Ende oder 
der Mitte näher geschoben wird, mehr oder beliebig wenig yer- 
tieft werden, der Ton einer Pfeife durch Annähern der Hand an 
eine ÖfEnung. 

in einer fortlaufenden Eeihe benachbarter Tonquellen, die 
mit einander schweben, ist die Schw.-Z. jedes Tones gleich der 
Summe der sekundlichen Schwebungsfrequenzen yon ihm bis zu 
seiner höheren Oktay. Ändere Tonhöhen lassen sich mittels 
Schwebungen einreihen (Scheibler’scher Tonmesser). 

3. Mit dem Monocbord. Eine gespannte weiche Saite yon 
l m Länge, gespannt durch ein Gewicht P, wenn 1 m der Saite 
das Gewicht p hat, besitzt eine Schwingungszahl N ihres Grund- 
tones (Mersenne 1636) 

W= 

Durch Längen- oder Spannungsänderung kann man also zum 
Zweck Yon Vergleichungen eine beliebige, aus der Formel zu 
berechnende Tonhöhe hervorbringen. — Die eigene Elastizität 
der Saite macht die Schwingungszahl etwas größer als berechnet. 
Messing- oder besser noch Silberdraht, auch besponnener Klayier- 
saitendraht ist geeignet. Vgl. Rayleigh, § llSff., besonders 137. 

4. Aus der ‘Wellenlänge in Iiuft. Wenn u die Portpfl.- 
Geschw. (56), X die Wellenlänge des Tons in Luft, so ist N = u/X. 
Man mißt X z. B. durch Übertragen des Tones auf Kundt^sche 
Staubfiguren (561) oder auf eine Quincke’sche Röhre (5611). 
Oder man läßt den Ton yon einer ebenen Wand reflektieren, 
und tastet die Interferenzknoten oder Bäuche ab, bei tieferen 
Tönen z. B. yor einer yertikalen Wand mit einer empfindlichen 
Flamme (Rayleigh), bei hohen, selbst bei nicht mehr hörbaren 
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Tönen einer Graltonpfeife, nahe über einer Tischplatte mittels 
einer kleinen, auf einen Korfaing geklebten und mit Sand be- 
streuten Grlimmerplatte. Ygl. noch 56 II u. III. 

S. Merüber F. A. Schulze, Ann. d. Ph. 24, 78Ö. 1907. 

5. Mit Kesonatoren. Man probiert einen Resonator Yon 

bekannter Schwingungszahl aus, der auf die gesuchte Tonhöhe 
anspricht. Resonatoren sind meist abgegi'enzte Luftmassen. Nahe 
einheitlichen Ton gibt der Kugelresonator (Helmholtz); für 
eine Kugel Tom Volumen V mit yerhältnismäßig enger Öfihung 
Yon der Fläche F ist die. Eigentonhöhe prop. mit wenn 

u die SchaUgeschw. im Gfase. 

Multiple Res. s. Rayleigh, Phil. Mag. 13, 319. 1907; Reihen, die ver- 
möge verschiedener Einsatzöf&iungen von -J zu 4 Ton fortschreiten, Edel- 
mann, Ph. ZS 7, 510. 1906. 

Cylinderresonatoren. Die Tonhöhe berechnet sich am ein- 
fachsten für einen beiderseitig geschlossenen Cylinder; die Länge 
kann durch Ausziehen regulierbar sein, Enge Of&iungen in den 
Endplatten dienen zum Einlaß des Schalles und zum Hören. 
VgL 56 n 3. — Man beachte das Ansprechen auch auf Obertöne. 

Über Luftresonatoreu vgl. Helmholtz, Tonempfindungen, Beilage H u. IV. 

Feste dünne Platten (Grlas, kreisförmig) können Yermöge 
der Chladni^schen Klangfiguren, aus welchen sich die Schwingungs- 
zahl ergibt (Kirchhoffj, als Resonatoren gebraucht werden. 

VgL Rayleigh (Keesen), Theor, of Sound I, § 193 ff.; Anwendungen bis 
über 30000 Schw./sec hei P. A. Schulze 1. o. 

Resonanz durch Berührung; besonders ancb auf sehr 
hohe Schw.-Z. anwendbar. Eine an den tönenden Körper ge- 
kittete kleine Korksebneide berührt das freie Ende eines ge- 
klemmten flach liegenden Stabes, dessen Länge man Yariiert, bis 
einer Yon seinen Tönen auf den zu bestimmenden anspriebt. Die 
Knoten werden aus Sandlinien erkannt, die Scbw.-Zabl nach den 
Formeln S. 223 berechnet, nachdem der Stab bei irgend einer 
Länge nach einem bekannten Ton geeicht ist. Melde, Wied. 
Ann. 62, 238. 1894; auch 66, 767. 1898. 

6. Mit der Sirene. Man erhält eine Sirene mit Zählwerk 
auf der Höhe des zu bestimmenden Tones und zählt die Um- 
drehungen während einer gemessenen Zeit. 

7. Phonisches Rad (La Cour, Rayleigh). Mit einem Zähl- 
werk ist eine hohle Trommel verbunden, die etwas (reines) Quecksilber 
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enthält. Durch seine Trägheit und Reibung wirkt dieses ausgleichend auf 
den Gang und erteilt insbesondere, wenn die Trommel während einer 
Rotation plötzlich stehen bleiben mochte, einen 
Stoß nach Yorwärts. 

Auf der Peripherie sind in gleichen Ab- 
ständen Eisenstäbchen eingelassen. Die Trommel 
rotiert vor einem Elektromagnetpol. Wird dieser 
in einem bestimmten Takt erregt, so reguKert 
eine Geschwindigkeit, die man der Trommel 
durch einen Anstoß gegeben hat, sich von selbst 
so, daß die Bisenstäbe den Pol im gleichen Takt oder mit einem ganzen 
Yieifachen dieser Geschwindigkeit passieren. 

Das phonische Rad zäklt also OsziliatiouerL^ die man auf 
bewegliche elektrische Kontakte übertragen hat, z. B. die von 
schwingenden Federn, Stimmgabeln usw. Da die Ordnungszahl 
der Schwingungen so gut wie immer bekannt ist, so wird eine 
besondere Dntersuehung darüber, um wie viele Stäbchen sich 
bei jeder Schwingung die Trommel fortschieht, selten gefordert. 
Andernfalls findet man sie leicht dadurch, daß die Umdrehungs- 
zahl durch vorübergehendes Bremsen mit dem Fingei; auf die 
nächst niedrige Zahl ermäßigt wird. 

La Cour, Das phonische Rad; deutsch von Kareis, Leipzig 1880; s. auch 
Rayleigh, Phil. Mag, 13, 330. 1907, — Über Umlaufzähler auch 119. 

8. Stroboskopisch. Man reguliert die Umdrehungsgeschwin- 
digkeit eines durch ein Laufwerk getriebenen Kreises mit Löchern 
so, daß die schwingende Stimmgabel, Saite, Feder nsw., mit 
bloßem Auge, mit Fernrohr oder Mikroskop durch die Löcher 
betrachtet, scheinbar stiR steht. Hat die Scheibe m Löcher und 
ist ihre Umdrehungszahl = fc/sec, so ist die gesuchte Schwingunga- 
zahl N = mit. Erblickt man mehrere ruhende Bilder, so divi- 
diez*t man das Resultat durch deren Anzahl. 

Tänschnngen, die, wie leicht ersichtlich, die Ordnungszahl 
fälschen können, werden sicherer vermieden, wenn die Rotations- 
geschwindigkeit nur so weit reguliert wird, daß noch eine lang- 
same stroboskopische Bewegung des schwingenden Körpers nach- 
bleibt. Zählt man dann während einer Zeit von t sec s strobo- 
skopische Schwingungen, und macht in derselben Zeit die Scheibe 
S Umdrehungen, so ist und zwar +, wenn bei 

vermehrter Rotationsgeschwindigkeit die stroboskopische Schwin- 
gung langsamer wird und umgekehrt. 
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Die Umdrehungszahl erkennt man nait Hilfe eines Zählwerkes, 
welches man eine gemessene Zeit hindurch mitlaufen laßt, oder 
manheohachtet die Ümdrehungszeit eines in bekanntem Verhältnis 
langsamer laufenden Rades des" Laufwerks. 

57 a. Schallintensität in Grasen. 

Bezeielmiuigeii und Definitionen für harmoniselie (Sinus-) 
'Wellen, s Dichtigkeit des ruhenden Gases; %~Cp/cv (501) u. Tab. 12a). 
Ferner'?^ Schallgeschw. (56); yl Wellenlänge; N=u/A Schw.-Zahl; ^ ganze 
Sehwing.-Weite; VQ^TCÄtfr/A^TCJ^Ä Max.-Geschw. eines Teilchens; alles 
in cm und sec. Endlich die ganzen relativen max. Schwankungen: 
der Dichte 6 == ^Vq/u = 27cNÄ/u, und des Druckes J 2%‘icJSfÄ/u. 

Intensität J ist die auf 1 ccm bezogene mittlere räumliche Energie- 
dichte (Potential- und Bewegungsenergie), Es gilt für fortschreitende 
Wellen: 

/===4syo- = i5(?cWJ.)^===|s^^^d2==|5^t2(.^/:c)® Erg cm“». 1. 

Die Int. stehenderWellen ergibt sich, wenn usw. für sie die obige 
Bedeutung behalten, aus ihrer Zusammensetzung aus zwei fortschr. Wellen 
von USW-, offenbar (= 2*D gleich der Hälfte der Ausdrücke 1. 

Die Energiemenge, welche bei fortschreitenden SinusweHen in 1 sec 
durch ein* zur ßewegungsrichtung senkrechtes qcm wandert, wird in 
Ergcm^-sec“^ aus den Ausdrücken 1 gleich Ju erhalten. 

I. Aus der maximalen Dichte- oder Druckändernng. 

1. Optisch. (A. Toepler u. Boltzmann). Man läßt zwei Licht- 
strahlen interferieren, von denen der eine durch die tönende, der 
andere durch ruhende Luft geht. Die schwingenden Interferenz- 
streifen werden entweder nach dem stroboskopischen Prinzip 
(S.247, Mr.8) verlangsamt und sichtbar gemacht, oder, indem man 
sie bis auf ein schmales Qnerhündel ahhlendet, auf eine rotierende 
Trommel photographiert (wodurch auch die Form der Schwin- 
gungen anfgezeichnet wird). 

Aus der in Streifenabständen gemessenen Verschiebnng des 
Streifensjstems gegen die markierte Null-Lage ergibt sich die 
Änderung des Brechnngsverhältnisses n und Merans die Änderung 
der Dichte nach dem Satze, daß n — 1 der Dichte proportional 
ist (60). 

Ygl. Toepler und Boltzmann (strobosk.), Pogg. Aon. 141, 321. 1870; 
Einfache Anordnungen, besonders zur Demonstration, hei Mach, Opt.-akust. 
Yersuche, Prag 1873; Paps (photogr.), Wied. Ann. ÖO, 193. 1893. 

Über Messnng der Druckänderung in Pfeifen mittels Yentilmanometers 
ygl. Kundt, Pogg. Ann. 134, 563. 1868; Paps, Wied, Ann, 36, 273. 1889. 
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Eine Anordnung, bei der die Druckänderungen am Beobachtungsort 
aus den mikroskopisch gemessenen Ausschlägen einer Telephonmembran 
berechnet werden, besonders für absolute Hörschärfemessungen brauchbar, 
bei M, Wien, Piüger’s Archiv 97, 1. 1903. 

2. Mit dem Vibrationsmanometer (M. Wien). Die sonst 
in das OJbr gesteckte Oflöiimg eines auf den zu untersuchenden 
Ton ah gestimmten Kugelresonators (57^ 5) ist erweitert und durch 
eiue, ebenfalls auf diesen Ton abgestimmte Membran geschlossen. 
Die Schwingungen der Membran werden auf einen anliegenden 
leichten Spiegel (36 IV, Fig. 1) übertragen, der das Bild einer 
an ihm reflektierten Lichtlinie in ein Band auszieht, dessen Breite 
der Druckamplitude A proportional ist; ihr Quadrat gibt ein 
relatives Maß der SchaUstärke. Über die Reduktion auf abso- 
lutes Maß vgl. Wien 1. c., S. 837 — 843. 

M. Wien, Wied. Ann. 36, 834. 1889. 

n. Aus der Wirkung von Schallwellen auf Wände* 

3. Kayleigh’sclie Scheibe. Eine innerhalb SchaUweUen be- 
findliche Scheibe sucht sich senkrecht zur Bewegungsrichtung 
zu stellen. Eine relativ sehr dünne Kreisscheibe vom Halb- 
messer T (etwa 2 mm), deren ISTormale gegen die Schallbewegung 
um %' geneigt ist, erfährt in fortschreitenden Sinus weUen (über 
SjNjA s.vor. S.) genähert das Drehmoment!) sin 2^. 
Man mißt I) dmch das Torsionsmoment der Aufhängung (feiner 

Quarzfaden). Hach Grl. 1 ist also J = -| ' 

Über emen Eorrektionsfaktor wegen der Scbeibendicke vgl. König 
und Zemov L c. 

Rayleigb, Phil. Mag (6) 14, 186. 1882; Grimsebl, Wied. Arm. 34, 1028. 
1888; W. König, ib. 43, 43, 1891; 60, 639. 1893; Lebedew, ib. 62, 163. 1897. 
Besonders auch Zemov, A nn . d. Ph. 21, 131. 1906; 26, 79, 1908. 

4. Aus der Druckkraft von Schallwellen. Stehende Schall- 
wellen von der räuml. Bnergiedichte J (S. 248) üben auf eine 
vollkommen reflektierende, zur SchallheweguBg senkrechte Wand 
einen Druck ans ^ = J(%-|-l)/2 (Rayleigh). wird mit einer 
empfindlichen Wage oder an einer Coulomhschen Drehwage ge- 
messen. 

Bayleigb, PML Mag. (6) 10, 366. 1905; vgl. Altberg, Ann. d. Pb. 11, 
405. 1903; über relative Messung auch 23, 267. 1907; Zemov, ib. 21, 136. 
1908. — Man beachte, daß Bayleigh früher, ohne Eücksicht auf die Kom- 
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pressionswärme, gefunden hatte p~J\ Phil. Mag. (6) 3, 338. 1902. Diese 
Formel liegt der Altherg’ sehen zn Grunde. 

hTr. 1 und 2 sind nur auf Sinusschwingungen, 3 und 4 auf die Ge- 
samtenergie jeder Schwingungsfonn anwendbar. 

ITber mechanische Wirkungen von Schallwellen vgl. auch Dvorak, 
Pogg. Ann. 157, 42. 1876, Wied. Ann. 3, 328. 1878. 


Alle Methoden vereinfachen sich, wenn es nur auf relative Messungen 
ankommt. Eine hierfür bequeme Methode s. Sieveking und Behm, Ann. d. 
Ph. 15, 793. 1904. Ygl. auch die Messung der relativen Intensität der 
Partialtöne eines Klanges mit dem Phonographen, L. Hermann, Pflüger’s 
Archiv 53, 1. 1883. — Über den Vorschlag zu einer Methode mit Telephon 
imd elektrischem Detektor (Molybdenit) s. Pierce, Proc. Am. Acad. 43. 377. 
1908. 
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Kapillarität. Eeibiing. Diffusion. 

68. Bestimmung einer Eapillarkoiistante 
(Olberfläctenspannung). 

Zahleiitab eilen z. B. bei PocKels, Winkelmann Handb. 2. Anfl. 1908, 
I, 1166. — S. ancb Tab. 18. 

Die Kapillarkonstante a einer Flüssigkeit ist das Flüssigkeitsgewicbt, 
welches von der Längeneinheit der Berührungslinie der Oberfläche mit einer 
vertikalen, vollkommen benetzten Wand getragen wird. — In einer Kugel- 
oberfläche vom Halbmesser q bewirkt die Krümmung einen nach der kon- 
kaven Seite gerichteten Kohäsionsdrnck Bei anderer Gestalt mögen 

an einem Punkte der Oberfläche Oi den kleinsten und größten 

Krümmungshalbmesser bedeuten; dann beträgt hier der Krümmungsdmck 
(Laplace’sches Gesetz) ^(l/^i -{- 1/^2). 

Ist die Fläche nach beiden Seiten gekrümmt (Sattelfläche), so ist 
der Druck nach der Seite des kleineren Hauptkrümmungsradius (9^) ge- 
richtet und beträgt o:(l/9i — 

Praktisch drückt man meist die Längen in mm, die Kräfte oder ge- 
tragenen Gewichte in mg-Gewicht aus, d. h. man mißt a in mg-Gew./mm. 

In CGS-Einheiten, also in Dyne/cm ausgedrückt ist die K.-K. [cc] 
eine 9,81 mal größere Zahl; [a] == 9,81o'. Denn es kommt bei dem Über- 
gange von mm zu cm der Faktor 10, von mg zu gr der Faktor 1/1000, 
endlich vom Grammgewicht zur Dy ne der Faktor ^=981. 

Kapillare Steighöhe JS in einem engen kreiscylindrischen 
Rohre. Der Radius r sei so klein, daß die Höhenunterschiede im 
Meniskus vernachlässigt werden können. Die Benetzung sei vollkommen, 
d. h. der Randwinkel == 0. Dann gilt, wenn s das sp, Gewicht ist, 

2a/(rs). 

(Die Proportionalität mit 1/r heißt wohl das Gesetz von Jurin; 1718). 

Beweis. Innerer Umfang =2rjf, gehobenes Gewicht = also 

trägt die Längeneinheit des Umfangs das Gewicht -l-rjHs, welches = cc sein 
muß. — Oder: Da die Unterschiede des hydrostatischen Druckes in der 
Oberfläche zu vernachlässigen sind, so muß daselbst der Kohäsionsdruck, 
also die Oberflächenkrümmung konstant sein, d. h. die Oberfläche muß 
Kugelgestalt haben. Da ferner der Randwinkel =0 sein soll, so bildet 
die Oberfläche eine Halbhohlkugel vom Radius r. Folgflch ist ihr, nach 
oben gerichteter Krümmungsdruck — a • 2/r. Dieser muß gleich dem (nega- 
tiven) hydrostatischen Druck Ms sein. 
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Eine andere Definition nennt, unter der Bezeichnung das 
Produkt riT oder 2«/^ Kapillarkonstante (Steighöhenkonstante; spez. Ko- 
häsion). Die beiden Definitionen stehen also im Yerhältnis cc-.a^—s:'^. 


<?/ 




0 


A-i-: 


Steighöhe in einem engen, unvollkommen be- 
netzten Bohr mit* dem Rand^vinkel B. Der vorige Aus- 
druck ist mit cos 0 zu multiplizieren, also .5"= 20 ; -cos Q/{ts). 
Denn der Krümmungshalbmesser der Oberfläche ist (Fig.) jetzt 
Q = f^cos 0, also gilt a • 2 cos 0/r = Ss, 

Kapillar- Depression (Quecksilber) tritt ein für 
0 > 90^^, vroduich cos 0, also auch H negativ wird. 

Ebene, vollkommen benetzte Yertikalvrand. Die 
Theorie ergibt für die Steighöhe h, gerechnet von einem ebenen Teil 
der Oberfläche, 'h^Y^afs. — Das längs einer Berührungslinie von der 
Länge A gehobene Flüssigkeitsvolumen Y ist, gemäß der Definition von c:, 
Y=a-X/s- Für die Randerhebung in einem weiten benetzten Gefäß vom 
Umfang L gelten nahe dieselben Ausdrücke. 




' I. Aus der Steighölie in engen Röliren, 

Ein kreiscylindrisclies Rohr wird sorgfältig (mit konzen- 
trierter Schwefelsäure^ Chromsänre^ Alkalilösung, Alkohol, alles 
sorgfältig frei Ton Fett) gereinigt, so daß es vollkommen be- 
netzt, d. h. daß der Randwinkel = Null wird, dann sofort mit 
der zu untersuchenden Flüssigkeit uachgespült und in diese vertikal 
eingesetzt. Besonders Wasser und viele wässrige Lösungen sind 
schwer zu vollkommener Benetzung zu bringen; die Grlassorte 
hat einen Einfluß auf die Schwierigkeit. Vor einer Ablesung 
der Steighöhe hebt man das Rohr, so daß der Meniskus an einer 
vorher lünger benetzten Stelle liegt, und liest rasch ab. J? be- 
deute die Steighöhe der Flüssigkeit, s ihr sp, Gewicht und r den 
inneren Halbmesser des Rohres in mm, dann ist nach dem früheren 
cc = \ rSs mg-Gew,/mm. 1. 

Verschwindet r nicht gegen H, so ist Hr= jETq -f- -r zu rechnen, 
bis zum tiefsten Punkte des Meniskus gemessen. 

Weitere, vollkommen benetzte Kreisröhren. Solange (r/JSy gegen 1 
verschwindet, gilt JS = — 0,129 (Yolkmann). 

Für größere Weiten, bis etwa 8 mm bei Wasser, kann man als Menis- 
knisfläche angenähert ein halbes Rotationselhpsoid von der halben Drebaxe 
ö = 6 ar/(6 cc -)- r^s) annehmen und S— JE[q-\- setzen (G. Hagen), 

(Das Yolumen eines solchen Meniskus ist — ^Tcr^b, nahe 
cmm.) 

Kapillarkorrektion für manometrische Zwecke (36, 37). Die 
Druckhöhe einer benetzenden Flüssigkeit wird, selbst unten am Meniskus, 



58. Kapillarkonstante. 


253 


m hoch abgelesen. Um die äq^uivalente Einstellung einer ebenen Ober- 
fläche zu erhalten, hat man, wie sich aus dem vorigen ergibt, von der Ab- 
lesung abzuziehen — - — ^h. 

Über die Kap .-Korrektion bei Quecksilber s. 861 u. Tab. 18 a. 


Bestimmung des Halbmessers r. Ein Quecksilberfaden 
von der Länge l mm bei der Temperatur t wiege m mg, daim 
ist in mm (die Rücksicbtnabme auf den Meniskus s. in 24) 




1 m l + 0,000182i5 
13,60 




z. B. für 18® 


r == 0,1532 ]/—• 


Maßgebend ist der Halbmesser am oberen Ende der gehobenen 
Säule, so daß man die Länge des Quecksilberfadens zu messen 
hat, während seine Mitte mit dieser Stelle zusammenfällt. Die 
kreiscylindrische Gestalt läßt sich am abgebrochenen Ende oder 
auch mit einiger Annäherung nach S. 103 prüfen. 

Über Messung in hoher Temp. s, Eamsay u. Shields, ZS f. phys. Ch. 
12, U7, 1893. 


II. Mit der Wage (Wilheimy). 

Ein dünnes, etwa 25 mm breites, am unteren Ende plati- 
niertes Platinblech hängt aufrecht an der Wage und wird, nach- 
dem der untere Band benetzt worden ist, äquilibriert. Man 
nähert ihm die Elüssigkeitsoberfläche, bis sie diesen Band be- 
rührt, wemi die Wage einsteht. 

Die jetzt nach unten ziehende Oberflächenspannung wird 
nun allmählich durch Gewichtstücke kompensiert, bis eben ein 
Ahreißen erfolgt. Ans dem Ahreißgewicht P mg und der Länge 

l mm der Kante folgt ^ P -mg ^ 

^ 2l mm 

Zur raschen Messung eignet sich eine Mohr’sche Wage. In 
der Figur S. 69 hängt man links das Blech, rechts ein dieses 
äqnilibrierendes Gegengewicht. Betragen die Beiter gewichte wie 
gewöhnlich 5 gr, 0,5 gr . . ., so kann man mit einem 25 mm breiten 
Blech, bis auf die KommasteUnng, a direkt ahlesen. 


m. Aus der G-estalt einer freien Oberfläche; Luftblasen oder 
Plüssigkeitstropfen (Laplace, Quincke). 

1. Luftblasen. Die Flüssigkeit befinde sieb in einem Troge mit 
vertikaler Planwand. Man erzeugt unter einer eingetauebten horizontalen 
Platte eine breite Luftblase (20 mm oder mehr) und mißt die Höbe h 
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eines Punktes weitester horizontaler Ausbancliimg über dem, als eben vor- 
ausgesetzten tiefsten Teil der Blase; dann ist 

3. 

2. Tropfen. Eine Flüssigkeit, welche auf ebener Unterlage einen 
nicht benetzenden breiten Tropfen bildet, schätzungsweise auch ein ge- 
schmolzenes Metall, dessen Tropfen auf einer erwärmten Platte erstarrt 
sind, läßt sich ebenso untersuchen, h bedeutet die Höhe der Kuppe über 
der größten horizontalen Ausbauchung. 

Man mißt diese Höhen mit einem kleinen Kathetometer. 

Über Ausführung und Korrektion auf unendliche Breite der Blasen 
oder Tropfen vgl. Quincke, Pogg. Ann. 160, 354. 1877; über kleinere Blasen 
Lohnstein, Wied. Ann. 53, 1062. 1894; Siedentopf, ib. 61, 235. 1897; Heyd- 
weiUer, ib. 65, 311. 1898. 

Randwinkel. Kennt man noch die ganze Höhe h' der Blase oder 
des Tropfens, so wird der Randwinkel © zwischen Flüssigkeit und Platte 
erhalten aus cos 4 0 — li[Qi US). 

3. Aus der Grestalt eines Meniskus (Eötvös). Man mißt die 
Neigung der Tangenten an zwei in verschiedener Höhe liegenden Punkten 
durch Lichtreflexion, Über Theorie und Ausführung s. Eötvös, Wied. Ann. 
27, 452. 1886; Geza Zemplen, Ann. d. Ph. 20, 783. 1906. 


IV. Aus Oberfläciieiiwelleii (Ir. MattMesseii; Rayleigh). 

Oberflächenwellen auf Flüssigkeiten werden teils durch die Schwere, 
teils durch die Oherflächenspannung forbhewegt. Bedeutet % die Wellen- 
länge, N die Schwingungszahl, so ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit lo 
oder gegeben (W. Thomson) durch 


4. 


u-=h 

Bei sehr kurzen Wellen von wenigen mm Länge kann man das erste, der 
Schwere entsprechende Ghed vernachlässigen. 


Man bringe zwei leicRte Stäbcben^ welche an die Enden 
einer Stimmgabel von bekanntem iV (57; Tonhöbe zwischen c 
und etwa) angeklebt sind, mit der Oberfläche der Flüssigkeit 
in Berührung und schlage die Stimmgabel an. Dann bilden sich 
zwischen den Spitzen stehende Wellen^ deren X (das doppelte 
des Abstandes benachbarter Wellenberge) mit einem Zirkel und 

Maßstab in mm ausgemessen wird. Es ist dann u^= ^^1^= a • , 

sX ’ 


also, 9810mm/sec^ gesetzt, 


2jt g 




61600 


mm 


5. 


Matthiessen, Wied. Ann. 38, 118. 1889, wo T=als gesetzt ist. — Ver- 
flüssigte Gase: Giunmach, Ann. derPh. u. a. 22, 107. 1907. — Ein Verfahren 
mit einer Spitze und Blitzbeleuchtnng bei Rayleigh, Ph. Mag. 30, 386. 1890. 
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V. Aus dem Maximaldruok bei der Bildung kleiner Tropfen 
und Blasen (nacli Oantor). 

Ans einer in die Flüssigkeit tanckenden vertikalen Kapillare mit 
kreisförmigem, ans einer scharfen Schneide bestehendem K-ande vom 
Halbmesser r werde eine Lnftblase in die Flüssigkeit langsam ansgetrieben. 
Der dabei znm Überwinden der Oberflächenspannung nötige Überdruck im 
ßndqnerschnitt der Kapillare hat für eine bestimmte Blasengröße ein 
Maximum jp, welches bei sehr enger Röhre offenbar für die Halbkngelform 
erreicht ist, weil bei dieser die Krümmung der Blase den größtmöglichen 
Betrag erreicht. Und zwar gilt dann jp = a*2/r. Vgl. den Eingang. 

p wird manometrisch abgelesen, wobei der als Ballast wirkende hy- 
drostatische Druckunterschied zwischen der Kapillaröffnung und der freien 
Flüssigkeitsoberfläche abgezogen wird. 

Für einen sehr kleinen Halbmesser würde nach obigem die Kapillar- 
konstante merklich a = ^~rp sein. Wegen der Schwere der Flüssigkeit 
(sp, Grew. —s) kommt nach Cantor der mit wachsendem r sich von Eins 

2 ST /ST\ ^ . 

entfernende Korrektionsfaktor 1 ( — ) hinzu, 

3 p \pj 

Näheres, auch über die Gestalt der Rohrenden, über verwandte Me- 
thoden und Anwendung auf gegenseitige Kap, -Konst, von Flüssigkeiten bei 
Cantor, Wied. Ann. 47, 399. 1892; Feustel, Ann. d. Ph. 16, 61. 1905. 

VI, Durek Abtropfen (Tate, Quincke, Traube, Bayleigh, 
Iioknstein). 

Der Tropfen, welchen eine horizontale kreisförmige Fläche vom Halb- 
messer r mm tragen kann, wiegt (vgl. den Eingang) höchstens 2Ä'r*ci' mg; 
diese Grenze wird aber nur unter besonderen Umständen erreicht. Ab- 
fallende Tropfen sind stets kleiner, und zwar in einem Verhältnis, welches 
vom Halbmesser r der Tropffläche und von der Kap.-K. abhängt. Die 
folgende Tabelle gibt den empirisch und theoretisch abgeleiteten Faktor 
welcher anstelle von 2 in den schematischen Ausdruck 23r rcc einzusetzen ist. 
a® bedeutet die spez. Kohäsion der Flüssigkeit (S, 252); a =y(2a/s). 

^* = 0,3 0,4 0,6 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,8 

$ = 4,46 4,24 4,12 4,03 3,97 3,90 3,84 3,80 3,78 3,80 3,83 

Um die Tabelle zu benutzen, berechnet man zunächst mit einem ge- 
näherten Wert von 0 (z.B. 0~4) a und rja. Zu letzterem sucht man in der 
Tabelle Wenn dies von dem zuerst angenommenen erheblich abweicht, 
so wiederholt man das Verfahren mit dem jetzt gefundenen 

Bei dem Versuch läßt man die Flüssigkeit aus einer vertikal stehenden, 
unten eben geschliffenen und daselbst sehr gut benetzten Kapülarröhre mit 
dicker Wandung sehr langsam austropfen und wägt eine gezählte Menge 
von Tropfen. Beträgt das Gewicht des einzelnen Tropfens m mg und der 
äußere Halbmesser der Röhre t mm, so ist «== w/(f^). 

Um geschmolzene Metalle genähert so zu untersuchen, schmelzt man 
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da? untere Ende eines Drahtes in einer kleinen Flamme von möglichst 
niedriger Temperatur, bis der Tropfen abfällt. 

Ygl. Rayleigh, Phil. Mag. (5) 48, 321. 1899; Lohnstein, Ann. d. Ph. 20, 
237- 1906; 22, 767. 1907: ZS f. ph. Ch. 64, 686. 1908; F. K, Ann. d. Ph. 20, 
798; 22, 191. Duye u. Perrot, Arch. sc. phys. (4) 11, 225 u. 345. 1901; (4) 15, 
132. 1903; Morgan u. Stevenson od. Higgins, J. Amer. Chem. Soc. 30, 360 u. 
1055. 1908; ZS f. phys. Gh. 63, 151; 64, 170. 1908: Tropfflächen zwischen 
Schneiden. — Bei G. u.P. sowie bei M. u. St. Literaturzusammenstellung. 


Eine erhebliche Fehlerquelle ist der Einfluß geringfügiger , aus 
der Umgebung oder der Flüssigkeit stammender Oberflächenänderungen 
auf die Kap.-K., vor allem bei Wasser und Quecksilber. Durch beständiges 
Erneuern der Oberfläche sucht man dem zu begegnen; selbst die besseren 
Angaben schwanken aber bei Wasser und Quecksilber um reichlich loy^j. 

Die beobachteten Oberflächenspannungen beziehen sich meist auf den 
Fall, daß die Flüssigkeiten von Lufb, teilweise darauf, daß sie von ihrem 
gesättigten Dampf begrenzt werden. 

Besondere Untersuchungen betreffen Grenzflächenspannungen 
zwischen zwei Flüssigkeiten; vgl. z. B. Pockels 1. c., S. 1182. 

TemperatureinflluJS. Mit steigender Temperatur sinkt a, bei flüssigen 
Metallen sehr wenig, bei Wasser um etwa 7o, bei anderen Körpern bis 
zu y^ Yo auf -j- — Ist^; das Molekularvolumen (chem. Mol.-Gew./Dichte), 

so nennt man av'^ die molekulare Oberflächenenergie. Der Temp.- 
Koeff. d {a ist für viele Flüssigkeiten nahe gleich und konstant = — 0,23 

(Eötvös). Die kleineren Werte anderer Flüssigkeiten werden aus einer 
Assoziation der Moleküle erklärt. Über den Zusammenhang mit der kri- 
tischen Temperatur (wo die Oberfi.-Spannung aufhört) vgl. Eötvös, Ramsay 
u. Shields, van der Waals, Terschaffelt. 

Über Beziehungen zwischen Dampfwärme und sp. Kohäsion vgl. 
Waiden, ZS f. ph. Gh. 65, 257. 1908; daselbst auch viele Zahlen. 

58 a. Bestimmmig des Reübtnigstoefflzienten einer 
Flüssigkeit durch Kapillaränsfluß (Poiseuille^ Hagenhach). 

Reibungskoeffizient, Zähigkeits- oder Viskositätskonstante (?]) heißt die 
Kraft, welche der Bewegung einer Flüssigkeitsschicht von der Flächen- 
einheit dadurch entgegenwirkt, daß die Schicht .sich mit der stationären 
Geschwindigkeit 1 im Ahstande 1 (eigentlich mit der unendlich kleinen 
Geschwindigkeit u im Abstande u) vor einer ruhenden Schicht parallel 
vorbei bewegt. Die Längen pflegen in cm gemessen zu werden, die Kraffc 
entweder im CGS-System, also in Dynen (Anh. 7), oder in gr-Gewicht. In 
CGS-Einheiten ausgedrückt [tj] ist der R.-K. demnach g = 981 mal größer 
als das auf gr-Gewicht bezogene t\. 

Zm Messung wird meistens der .Ausfluß durch enge Röhren 
gebraucht. 
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Poiseuiile’sclies Gesetz. Durcli ein Kreiskapillarrohr vom Halb- 
messer ?•, dem Querschnitt q (M) und der Länge Z, an deren Enden die 
konstante Druckdifferenz p herrscht, fließt in der Zeit t ein Plüssigkeits- 


volumen v 


1 7C 
7] 8 l 


1 1 

p-r oder = — 

1} 8 Tt l 


1 . 


Poiseuille, Mem. de Tlnst. 9, 433. 1846; auch Pogg. Ann. 58, 424. 1843; 
Hagenbach, Pogg. Ann, 109, 385 u. 402. 1860. 

In GL 1 wird vorausgesetzt, daß die Plüssigkeit an den Rohrwänden 
ruht. Gesetzt, es gäbe (bisher nicht sicher nachgewiesene) Ausnahmen 
hiervon, d. h. die Reibungskonstante s zwischen Wand und Plüssigkeit sei 
nicht merklich unendlich groß, so wäre statt einzusetzen 4r®?)/f 
(Helmholtz). Ygl. Hehnholtz u. Piotrowski, Wiener Ber. 40 (2), 607. 1860 
(Hehnh. Abhandl. I, 172). Perner, auch über Lit. (Warburg, Gouette, Petrow, 
W. König, Mützel, Allen), R. Ladenburg, Ann. d. Ph. 27, 157. 1908. 

7 ] nimmt mit der Temperatur stark ab. Bei 18® gilt für Wasser 
[t^'J = 0,01055 cm" ^ gr sec“ ^ oder rj ~ 0,00001075 gr-Gew. sec cm“-; auf 
-|-1® etwa — 2,5®/o, Siehe Tab. 19; andere Plüssigkeiten 19a. — Man nennt 
1/^j wohl Pluidität. 


1. Absolute Bestimmung. 

Ein kreiscylmdrisches Kapillarrolir ist mit einem Beilälter 
YerbuiicleiL der dieselbe Flüssigkeit enthält. Um die Gegenkraft 
der Oberflächenspannung eines Tropfens zu yermeiden und den 
durch Bewegungsenergie bedingten Druckyerlust (vgl. unten) 
möglichst zu verringern, erfolgt der Austritt aus dem ßolire am 
besten in ein weiteres Gefäß. Druckhöhe h ist dann die Höhen- 
differenz beider freien Oberflächen. Wenn h nicht konstant ist, 
so gilt das zeitliche Mittel während des Versuchs. Ist s das spez. 
Gew. der Plüssigkeit, so beträgt der Druck hs] streng ]i(s — A), 
wo A das sp. Gew. der Luft. Fließt in r Sekunden das Volumen v 
aus, so ist nach GL 1 in Gewichtsmaß 


1 qVist , 7t r^hst gr-Gew. sec 

= — oder=-~ ^ ^ 2 - • 

87t Iv 8 Iv cm^ 

In CGS-Einheiten kommt, 981 mal größer, 

... 981 gVisr -1 -1 

M = n / = ‘^9,03 ^ cm ^ gr sec L 

^ 87T Iv Iv ° 


2 a. 


2b. 


Die Ausführuug kaun iu verschiedener Porm geschehen. Am ein- 
fachsten ist ein vertikales Kapillarrohr mit einem oben angeblasenen, oder, 
Tivenn man genauer messen will, durch Stöpsel- oder Schlauchverbindung 
angesetzten Behälter; Pig. f, S. Unten mündet das Rohr in ein Gefäß, 
welches Flüssigkeit enthält, aus der man durch Aufsaugen den Behälter 
füllt. Man läßt zwischen zwei Marken ausfließen nnd beobachtet die Zeit. 


ICotlrauscli, prakt. Pliyaik. 11. Axifl. 


17 
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58 a, Reibiiugekoeffizient einer Flüssigkeit 


I Das Yo ln men zwischen den Marken wird dnrch Auswägen (2B) 

1 hestimnit. — Als Druckhöhe gilt die mittlere zeitHche Höhe vom 
unteren bis zum oberen Niveau der Flüssigkeit während des Yer- 
SLichs; man markiere am Behälter den Stand der Flüssigkeit s oh er- 
fläche hei halber Füllung. Ist die Höhe des Behälters nicht klein 
j gGgen die Druckhöhe, so kommt Avegen der ungleichen Zeit des 

I Ahfließens der oberen und unteren Hälfte eine etwas kleinere, als 

i die bis zu jener Marke gemessene Höhe h in Rechnung. Für einen 

I cylindrischen Behälter von der Länge /, bez. eine Kugel vom Halb- 

! messer r ziehe man von h ab d l-Hi bez. ^ 

■ Die neben gezeichnete Anordnung läßt sich in ein Bad stellen; 

durch einen gut schließenden Kautschukstopfen tritt in das Yor- 
r j T ratsgef äß das Reibungsrohr und ein Rohr für Luftaustritt. 

/ A Die RolirdimeusioneiL wird man iiacli der Zähigkeit 

des Stoffes yerschieden wählen. Je enger, desto yor- 
sichtiger muß man gegen feste Teilchen in der Flüssig- 
keit sein. YYeitere und besonders zugleich kürzere Röhren können 
Fehler gehen, weil die Formel ungenau wird; ygl. unten. 

Beispiel. Yoiumen = 10,31 cm^; Rohrlänge Z= 30,14 cm; 26,43 cm 
des Rohres faßten 1,092 gr Hg von 18®; also Querschnitt 

1 092 

^ 26,43 -137596 8^1^ "" 0,003049 cm-, 

Wasser von 18,7° : Druckhölie h = 35,26 cm. Ansflußzeit r == 268,5 sec. Also 
1 0,003049°-36,26-0,9985-263,6 , 

87 SÖTI-loTlT — = 0-00001062 gr-&ew. seo/cm-; 

[tj] = 0,01042 cm ^ gr sec' ^ oder Dyne sec/cm-. 

Größere Drucke, wenn z. B. hei zähen Flüssigkeiten die eigene 
Schwere nicht genügt, erzeugt man mittels einer künstlichen Atmosphäre 
aus komj)rimierter Luft. 

FeMerq^uellen. Die Yoraussetzung des P.-schen Gesetzes, daß die von 
den Druckkräften geleistete Arbeit ganz auf das Überwinden der Reibung 
paralleler Stromfäden in der cylindrischen Kapillare verwendet werde, kann 
durch die folgenden Umstände verletzt werden, deren Eintreten den nach 
der Formel berechneten R.-K. zu hoch ausfallen läßt. 

Bewegungsenergie. Fließt die Flüssigkeit unten in einem Strahle 
in die Luft aus, so ni mm t das Yolumen t?, welches in der Zeit t austritt, 
die Bewegungsenergie mit, d. h. von der ganzen Arbeit ghsv den 

Bruchteil um denselben Bruchteil also ist die Reibungsarbeit 

zu groß berechnet worden, d. h. das oben berechnete t] wäre mit 1 — d 
zu multiplizieren. Damit d kleiner wird als 1/1000, muß 

8 ^ 

sein; vgl, GL 2b. Im obigen Beispiel ist d= 0,0051. 

Beweis. Bedeutet U die mittlere Geschwindigkeit, u die einzelne 
für den Halbmesser q geltende (an der Wand verschwindende), so gilt 


87t [t}] -r 
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(Hagenbach , 1. c. S. 396) — Durch den Elementarring 

vom Halbmesser q und von der Dicke dQ geht in der Zeit t die Masse 
dm = sur-^itgdQ — 4:7isUr(r^ — g^)/r ^ • q d^ mit der lebendigen Kraft 

Idm-u-^STts U^t-r~^(r^—Q-yQdQ. Da ('fp^-b.öOa), 

so wird die gesamte Bewegungsenergie im Querschnitt =7tsU'^Tr^. Hierin 
und U=v/q'V eingesetzt, entsteht der gesuchte Wert 
Die Korrektion ist nicht anzuwenden auf den Fall, daß die Austritts- 
öflhiung der Kapillare in eine größere Plüssigkeibsmenge mündet. Ver- 
breitert sich der Strahl hier so, wie er bei dem Eintritt sich verengt hat, 
ohne Wirbel, so heben die Druckänderungen, die mit dem Entstehen und 
dem Verschwinden der Energie verbunden sind, sich auf. Die zur Erhal- 
tung etwa auftretender Wirbel verbrauchte Arbeit ist klein und erreicht 
jedenfalls nicht die eben berechnete Bew.-Energie, 

Reibung außerhalb der Röhre, Die Stromfäden am Ein- und 
Ausgang entsprechen einer, vom Durchmesser (cT) und von der Form der 
Rohrenden, sowie von G-eschwindigkeit , Reibung und Dichte der Flüssig- 
keit abhängigen, also nicht allgemein angebbaren Verlängerung der Kapil- 
lare. Aus Poiseuille’s Versuchen (d = bis ^^m), bei denen die Rohr- 
enden sich rasch erweiterten, kann geschlossen werden, daß sein Gesetz 
auf 1 Promille gütig bleibt, wenn l/d'^(2000 Us 4,6. (Hieraus 
berechnet sich für obiges Beispiel die geforderte Länge = 20 cm.) — Vgl. 
Poiseuille, 1. c.; Grüneisen, Wiss. Abh. P. T. R. IV, 151. 1905. 


Eliminierung der Rohrenden (Couette). Man schaltet zwei 
Kapillaren verschiedener Länge und \ , aber von gleicher Endbeschaffen- 
heit und den möglichst gleichen Querschnitten und q^ zwischen drei Be- 
hälter hintereinander. In der Zeit r fließe durch jede das Volumen 
während die konstanten Druckdifferenzen und sind; dann kommt 

^ = . — Couette, Ann. chim. phys. (6) 21, 469. 1890. 

o 7t ^ 

Kritische Geschwindigkeit; Reynolds 1883. Für den Strömungs- 
zustand in einem Rohr ist charakteristisch die Größe Usd/[ri\. Wenn 
diese, aUe Teile in CGS gemessen, den empirisch gefundenen kritischen 
Wert von nahe 2000 (Reynolds) überschreitet, so wird die, dem P. Gesetze 
zu Grunde liegende Strömung in parallelen Fäden (Laminarströmung) labil 
und geht dann aus irgend einem Anlaß in wirbelnde (turbulente) Strömung 
über. Man kann dies erkennen, wenn man zu der Flüssigkeit dicht vor 
ihrem Eintritt in das Rohr etwas Farbstoff aus einem Kapillarröhrchen zu- 
fließen läßt; auch äußert der Wechsel sich darin, daß der aus dem Rohr 
frei austretende, bei Laminarbewegung glatte Strahl trüb wird und sich 
verlangsamt. 

Die Druckdifferenz zwischen zwei um l an sein au derb egenden Quer- 
schnitten eines längeren kreiscylindrischen , dem woihni Rohres läßt sich 
nach Reynolds in allgemeiner Form ausdrücken durch 
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o8a. Eeibungskoeffizient einer Plüssigkeit 


Im Giltigkeitsbereich des P. Gesetzes ist die Punktion f— 1. Wii*d die 
mittlere Geachw. F größer als l,32r>mal die kritische (d. h. C"s^^/[?^]>26o0j, 
so hat nach Reynolds f wieder eine einfache Porm, nämlich f = const.( ljsdj[i]\)‘\ 
wo n zwischen 0,72 für glatte und 1,0 für sehr rauhe Wände (mit Sinter- 
absatz) liegt. Für n = 1 wird p proportional TJ^ und von i] unabhängig. 

Ygl. 0. Reynolds, Phil. Tr. (A) 174, 935. 1883; 186, 123. 1895. Ferner 
Couette 1. c.; Lorentz, Yersl. Akad. Amat. 6, 28. 1897; auch Barnes u. Coker, 
Proc. R. S. 74, 341. 1905: Grüneisen, Wiss. Abh. d. P.T.R. lY, 153. 1905. 

Plastische Tsehr zähe) Körper. Hier sind, wie aus obigem hervor- 
geht, weite Rohre zulässig; sehr enge dagegen bedingen Fehlerquellen. 
Ygl, auch über Lit., z, B. Beiger, Ann. d. Ph. 19, 985. 1906; Glaser, ib. 
22, 694. 1907; auch Ladenburg, ib. 22, 287. — Hie Temp. äußert meist 
einen ungeheueren Einfluß. 

2, Relatiye Bestimmung. 

Man benutzt die Anordnung S. 258 oder eine der nacli- 
folgenden; aber anstatt sie auszumesseii, vergleicht man die Aus- 
flußzeit mit derjenigen einer bekannten Plüssigkeit (Wasser; vgl. 
Tab. 19). Sind r und r die Zeiten^ s und s' die spezifischen 
Gewichte, so verhalten sich die Reibungskoeffizienten 

7 ] ; st :s'r\ 

Unterscheidet sich s von s' erheblich, so ist der Auftrieb in der Luft 
/sp. Gew. ==Ä) zu berücksichtigen, indem man ri:ri=(s — — X)t' setzt. 

Über die zur genauen Giltigkeit des Gesetzes geforderten Dimensionen 
vgl. S. 258. — Korrektionen fallen weg, weil die Geschwindigkeiten in den 
freien Oberflächen klein sind, und falls die Erweiterungen der Bohrenden 
schlank verlaufen, so daß keine Y%hel entstehen. 

Gewundene Kapillaren gestatten bei 
geringer Ausdehnung größere Querschnitte; das 
Poiseuille’sche Gesetz gilt indessen nur für sehr 
kleine Geschwindigkeiten. Ygl. , auch über ein 
Korrektionsverfahren, Grüneisen 1, c. 

Die vorausgesetzte konstaute Höhen- 
Stellung der oberen Birne zum unteren An- 
fangsuiveau ist am leichtesten bei gegen- 
seitiger Veidikalstellung zu verbürgen. 
Das konstante Anfangsnivean kann nach 
einer unten angebrachten Marke oder ein- 
geschmolzenen Spitze (Pig. 1) beurteilt 
werden^ am genauesten durch EinfüUeii 
je eines mit s — A propoHionalen (vgl. 
1- 2. oben) Gewichtes. — Am leichtesten her- 
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stellbar ist die Anordnung 2 mit einem unten etwas erweiterten^ 
durch einen Kautscbukstopfen gedichteten ßohr. — Nr. 1 wird 
in ein Bad mit Thermometer gebracht. 

Die Zeitbestimmungen werden genauer, wenn das Bohr um 
die Marken herum nicht zu eng ist, so daß der Meniskus mehr 
als 1 sec braucht, um diese gleichförmige Strecke zu durch- 
laufen. — Je enger das Eohr, um so mehr ist zu beachten, daß 
nicht feste Teilchen in die Kapillare kommen. 

Hähne müssen so weit sein, daß die Lnftreibung nicht in Betracht 
kommt. Die angesaugte Flüssigkeit soll den Hahn nicht berühren. — Er- 
hebliche Fehler können ans Tröpfchen entstehen, die sich bei ungleich- 
mäßiger Benetzung zeitweilig an den Yerjüngungsstellen bilden. 

Das seitliche Einfülhohr an Nr. 1 (durch einen Glassteg mit dem 
anderen Teil verbunden) soll so gestaltet sein, daß man ev. ein langes 
Trichterrohx durchschieben kann, mit dem man das Gefäß bis an die 
Marke füllt. In die Birne wird die Flüssigkeit vor jedem Yersuch an- 
gesaugt, wozu oft die Wasserluftpumpe oder eine improvisierte ähnliche 
Yorrichtung beq[uem sein wird. 

Über Messungen in hoher Temperatur s, Thorpe u. Rodger, Phil. 
Trans. (A) 185 H, 397. 1895; Heydweiller, Wied. Ann. 56, 561. 1895; 69, 193. 
1896; Goodwin u. Mailey, Phys. Eev. 26, 28. 1908. — Arndt, ZS f. Elektroch. 
1907, 578: geschmolzene Salze. 

Andere Methoden. 1) Energieverbrauch einer in der Fluss, 
langsam bewegten, meist schwingenden, Masse; Scheibe, Kugel 
oder Cy linder (Coulomb 1802). Das log. Dekrement (27) ist prop. r}. 
S. u. a. die Arbeiten von 0. E. Meyer, Grotrian, W. König, Margules. Auch 
Couette, 1. c. 

2) Dämj)fung eines mit Flüssigkeit gefüllten schwingen- 
den Gefäßes. Ygl. O.E. Meyer, Wied. Ann. 43, 1. 1891; Mützel, ib. S. 15; 
Ladenburg, Ann. d. Ph. 27, 157. 1908. 

3) Langsam ab sink ende Kugel (Durchm. == D cm, Yol. = Fccm, 
Masse— Afgr, Geschw. = CT" cm/sec); nur für stark viskose Flüssig- 
keiten (Reib.-Koeff.= [r^] OGS, Dichte = s). Yorausgesetzt, daß üsl)/[ri] 
klein gegen 1 ist, bewirkt die Reibung in einer oo ausgedehnten Flüssig- 
keit eine hemmende Kraft gleich SatD[ri]U D jilg (G. Stokes; Kirchhoff). 
Diese Kraft ist gleich der abwärts gerichteten Schwerkraft in Dynen, d. i. 
= g(M— sV); somit [t}] = g(M — sV)ß7eDU, Oet. par. würde [t}] luop. 
1/U sein. Man benutzt z. B. Stahlkugeln von Fahrradaxen, 

Literatur, Kritik der Methode, besonders auch über die bei absoluten 
Bestimmungen sehr hohen Ansprüche an die Gefäßgröße, bei Ladenburg, 
Ann. d. Ph. 22, 287; 23, 447. 1907. 

Gasreibung, Man bestimmt sie durch Kapillarausfluß oder durch 
die Dämpfung von Scheiben, die zwischen festen Scheiben schwingen; auch 
wohl von einer Kugel innerhalb einer Hohlkugel (s. Zemplen 1, c. folg. S.). 
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58 b. Diifasion. 


Die Reibung eines Gases ist von der Dichte wesentlich unabhängig 

tI 

(Maxwell 1860). Sie wächst mit der Temp,, nach Sutherland i)rop. 

wo e eine individuelle Konstante, T die abs. Temp. bedeutet. 1 

VgL u. a. die Arbeiten von 0. E. Meyer, Maxwell, Kundt u. Warburg, J 

Warburg u.v. ßabo, Puluj, von Obermaier, Schumann, Barus, 1866—1889. — 
Zusammenstellungjbei 0. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase, 2. AuÜ- ‘ 

1899, S. 171 ff. — Eemer u. A.: Rayleigh, Proc. R. S. 66, 68; 67, 137. 1900; | 

H. Schnitze, Ann.derPh.ö, 140. 1901 ; Bestelmeyer, ib. 13, 944. 1904* ; Zemplen, | 

ib. 19, 783. 1906; Hogg, Proc. Am. Ac. 40, 611. 1905; Fisher, Phys. Review 
24, 385. 1907. Knudsen, Ann. d. Ph, 28, 75. 1909. ■ 

Über die krit. Geschw. bei Gasen s. Ruckes, Ann. d. Ph. 25, 983. 1908; 
über größere Geschwindigkeiten (Lit.) Fritzsche, Forsch. Arb. d. Yer. deut. 

Ing. Heft 60, 1908. ^ 

Zahlenmaterial nnd ausgedehnte Lit. über innere Reibung in Landolt- \ 

Bömst.-Meyerh. Tab. B.Aufl. , 68 — 101. 1905. : 

581). Diffusion (Grraliamj Fick). 

Gesetz von Ad. Fick; 1856. Unterschiede der Konzentration einer 
Lösung gleichen sich nach demselben Gesetz aus, wie Temperaturunter- 
schiede in einem leitenden Körper. Bestehen also in zwei um dcc aus- ;! 

einanderliegenden Querschnitten von der Größe die Konzentrationen q 
und Q -f dp, so wandert in der Richtung des Gefälles durch jeden Quer- 
schnitt in der Zeit di die Menge dw des gelösten Stoffes dm = hg'{dg/dx)dt. i 

Der Diffusionskoeffizient h hat die Dimensionen (Anh. 13o) und wird ? 

z. B. in cm®/Stunde ausgedrückt. Sein Wert ist nach Lösungsmittel und 
gelöstem Stoff sehr verschieden, ändert sich aber auch mit der Konzen- 
tration und der Temperatur. ^ 

Aus obigem Gesetz (vgl. Fick, Pogg. Ann, 94, 59. 1855) folgt, wenn f 

die Änderung nur nach der £i?-Axe besteht, die Gleichung 

1 . 

dt ox-^ , 

Die lange dauernden Yersnche verlangen gegen die aus Strömungen 
entspringenden Fehler ein Zimmer oder großes Wasserbad von ausreichender 
Temperaturkonstanz. Thermostaten sind im allgemeinen bedenklich. 

Bei der Messung wird in übereinander geschichteten Konzentrationen 
deren Änderung entweder während des Vorganges aus einer physikalischen 
Eigenschaft der Lösung (Lichtbrechung, elektromotorische Kraft) oder nach- 
her durch chemische Analyse ermittelt. 

1, Chemisclie Methode CGrraham, Stefan), 

In einem Cylinder mit horizontal ebenem (am einfachsten 
durch Quecksilber hergestelltem) Boden werden zwei abgemessene 
Mengen der in einander diffundierenden Flüssigkeiten^ z. B. Lösung 
imd Lösungsmittel; über einander geschichtet; wobei man unter j 
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der ieiclitereii; zuvor eingefüilteUj die schwere mittels einer Pipette 
sich ganz langsam ansbreiten läßt. Nach einer gemessenen Ver- 
snchsdaner — zwischen mehreren Stunden und mehreren Tagen — 
wii‘d der Inhalt schichtenweise in gleiche Volumina gesondert und 
analysiert. Für die auf der Integration der Gleichung 1 be- 
ruhende Ableitung des Diff.-K. hat Stefan Tabellen berechnet. 

Stefan, Wien. Ber. 79, 184. 1879. Über Anordnung des Versuchs s. a.B. 
ilrrhemus , ZS f. phys. Ch. 10, ö]. 1892; Öholm, ib. 60, 309. 1904. — Bür 
(xase: Loschmidt, Wien. Ber. 61 (2), 367; 62 (2), 468. 1870. 

2, Elektrische Methode (H. E, Weber). 

Anwendbar auf Salzlösungen mit umkehrbaren Elektroden 
aus dem MetaU des Salzes. 

Zwischen zwei horizontalen Elektroden befinden sich die in 
einander difiEundierenden Schichten; man beobachtet den zeitlichen 
Verlauf der durch die Konzentrationsdifferenz an den Elektroden 
bewirkten elektrischen Spannung (99; 104). Die Berechnung 
gründet sich auf Gl. 1. — Die Schichtung ist entweder mecha- 
nisch wie in Nr. oder besser dadurch bewirkt worden^ daß 
man zwischen nahe benachbarten Elektroden kurze Zeit einen 
elektrischen Strom übergehen ließ. 

H. F. Weber, Wied. Aun. 7, 469 u. 536. 1879; Seitz, ib. 64, 769. 1898. 

3. Optische Methode (Wiener). 

Ein Lichtstrahl, der in ein geschichtetes Mittel parallel der Schichtung 
eintritt, krümmt sich nach der stärker brechenden Seite hin. Die Größe 
der Krümmung, d. h. der reziproke Krümmungshalb- 
messer, ist gleich dem relativen Gefälle ™ 

Brechungsindex n\ vgl. z. B. Wiener 1. c., S. 106. Beim 
Durchsetzen eines Diffusionsgebietes von der Dicke d er- 
fährt ein Strahl hierdurch, wie leicht zu sehen ist, eine 
Richtungaänderung —(ß/n)-dn/dx^ die bei dem Wieder- 
austritt aus der Flüssigkeit auf d-dn/das steigt. Auf 
einen Schirm im optischen Abstand a von der Gefäßmitte (d. i. äußerer Ab- 
stand vgl. S. 106) auffallend ist der Strahl dann abgelenkt um die 

Höhe 0 = ad ‘ dn/dx. 

Diese Höhe^ wird am einfachsten so gemessen: Ein 
um 45® gegen die Horizontale geneigter Spalt empfängt 
von einer starken Lichtquelle (Bogenlampe) jDaralleles, 
durch ein Strahlenfilter (50) homogen gemachtes Licht, 
welches vom Spalt auf eine Sammellinse und von da 
auf einen parallelwandigen Diffusionstrog (lichte Dicke 
d = 2 bis 3 cm) fällt. Im Abstande a (14- bis 2 m) hinter 
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dem IVoge befindet sich der Schirm; die obige Linse entwerfe auf diesem 
ein deutliches Bild des Simltes. hTach dem Übereinander schichten der 
beiden Flüssigkeiten v^erwandelt dieses Bild sich in eine Kurve von der Ge- 
stalt der Figur. ^ ist die obige Höhe, die sich nun durch den Difibisions- 
vorgang allmählich veimimdert. 

Über Messung mittels einer Fadenkreuzlupe vgl, unten Heimbrodt. 

t bedeute die seit dem Beginne der Dififnsion^ d. h. seit dem 
Bestellen einer unstetigen Berübrungsfläclie verflossene Zeit und 
0 die jetzt bestebende maximale Senkung der Kurve. Die Kon- 
zenti-ationsunterscliiede seien nicht zu groß^ so daß man z'^ischen 
der Änderung der Konzentration und des Brechungsverhältnisses 
Proportionalität annehmen kann, und seien die Brechungs- 
indices der beiden Originalflüssigkeiten, z. B. des Lösungsmittels 
und der Lösung; Ö und a bedeuten wie oben die Schichtdicke 


und den Schirmahstand. 

Wir bezeichnen (% — n^ya'^Ö^jiTC — C^^ daim folgt ans der 
Integration der Gl. 1 der Diffusionskoeffizient 7 j = In- 

sofern aber der Nullpunkt der Zeitrechnung nicht genau fest- 
zustellen ist, beobachtet man zu zwei Zeiten und die Hohen 
0 ^ und ^2 rechnet 


Ic = 0 


t-t. 


oder 


0 


f,~t, 0l4 


Eine seitliche Yerschiebung der Kurve während der Diffusion 
zeigt an, daß der Ort des maximalen KonzentrationsgefäUes wan- 
dert, und bedeutet eine Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten 
von der Konzentration. 

0, Wiener, Wied. Ann, 49, 105. 189B; Heimbrodt, Biss. Leipzig, 1903. 

Theorie hei Boltzmann, Wied. Ann. 53, 959. 1894; Thovert, G. K. 133, 


1197. 1901. 


Wegen ausführlicher Darstellung, auch der Methoden für Gas- 
diffusion s. Waitz, Winkehn. Hdb., 2. Aufl. T, 1416. 1908. 
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LicM und Wärmestrahlung. 

Über optische Konstanten s. Tab. 12 a n. 22 bis 26. — Eine ausführ- 
liche Zusammenstellung mit Quellenangabe in: Kecueil de Donuees nume- 
riques, publie par la Societe Eran 9 aise de Physique; Optiq[ue, par H. Dufet, 

3 Bde., Paris 1898—1900. — Wellenlängen der Spektral linien von Dämpfen 
auch jährlich in den Reports der Brit. Assoc. 

59. Lichtquellen. Spektrum. 

Eingehend in Kayser, Handbuch der Spektroskopie, Bd. I — IV, Leipzig 
1900*-1908. 

Weiße starke Lichtquellen sind außer der Sonne der Kalk- oder 
besser Zirkon-Brenner (Linnemann) im SauerstofPgebläse und die elektrische 
Bogenlampe. Bogenlicht ist an ultravioletten Strahlen reicher als Sonnen- 
licht. — Auch Auer-Licht eignet sich oft, und als konstante, wenn auch 
nicht so weiße Quelle die Nernst-Lampe. 

Iiielit von bestimmter Wellenlänge. 

Es ist für viele Messungen gleichgiltig, ob man Licht durch AbBOri)tion 
bez. spektrale Zerlegung vor dem Eintritt in die Instrumente reinigt oder 
nach dem Austritt (vor dem Auge). Letzteres ist oft bequemer. 

Farbig absorbierende Mittel („Strahlenfilter“) sind die ein- 
fachsten, freilich unvollkommenen Hilfsmittel. • Kräftig rotes Kupferoxydul- 
glas wird häufig angewandt. Auch einzelne grüne Grläser des Handels 
oder Grelatineplatten sind brauchbar, besonders wenn man verschieden- 
farbige Platten geeignet hintereinander stellt. Über Jenaer Farbgläser 
vgl. Zsigmondy, ZS f. Instr. 1901, 97; Gfrebe, ib. S. 105. Flüssigkeiten 
bei Landolt, Drehungsvermögen, S. 390. 1898: Rot „Kristallviolett 6 BO“ 
-fK^CrO,; Gelb NiSO^ + KMnO^ -f- K^ Cr 0,; arün CuClg + K, C.rO^; 
Hellblau „Doppelgrün SF^ + CuSO^; Dunkelblau „Kristallviolett 5 BO“ 
-(-GUSO 4 . Das -|- Zeichen bedeutet Hintereinanderschalteu. Näheres L c. 

Man prüft und definiert die resultierende .Farbe mit dem Spektral- 
apparat; 64. 

Grlühende Metalldämpfe. , Metallsalze, außer Na besonders noch 
Li und TI (Tab. 22 . 23; Fig. S. 277), werden in den Bunsen- oder elhen 
größeren (Terquem-; Teclu-) Brenner eingeführt als Perlen an der Platin- 
Öse oder von Platin-Drahtkörbohen gehalten (Landolt-Brenner) ; in das Luft- 
oder Sauerstoff-Gebläse auch als gegossene Stäbchen. Das Chlorid oder - 
Bromid, wegen Verknisterns vorher erhitzt (die Dämpfe greifen Metalle an), 
ist heller. Das Carbonat ist ausdauernder, leichter anzuschmelzen und 
für Lithium durch Ausschütteln des Pulvers mit Wasser leicht zu reinigen. 
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Auch Stäbchen aus ISTatronglas können dienen. Thallium, rasch ver- 
dampfend, in schwacher Gas- oder Alkoholhamme zu gebrauchen. Ygl. auch 
64 n. — ll^ebenlicht, z. B. aus der C4asflamme selbst, sucht man durch Ab- 
sorptionsmittel, z. B. farbige Gläser, für Na-Licht auch durch Lösungen von 
Kaliumbichromat -|- Uranosulfat zu beseitigen. Ygl. Landolt, 1, c. S. 362. 

Die Metalle K, Sr, Ca, Eb, Cs, Zn, Cd usw. liefern eine Summe von 
diskreten Farben, die durch das Prisma getrennt werden können. Über 
ihre Wellenlänge und Farbe vgl. Tab. 23 und Fig. S. 277. 


Spektrallampen. 1. Yerteilung einer Salzlösung in die dem Brenner 
zugeführte Luft durch einen Zerstäuber (Gouy; s. Kayser, Handb. d. Spek- 
troskopie 1, 149: s. auch Kreusler, Yerh. D, Ph. Ges. 1905, 59). 2. Zerspritzen 
mittels Gasentwicklung in einer auf den Brenner aufgesetzten kleinen elektro- 
lytischen Zelle aus Porzellan oder mittels Zusatzes von Zink und Salzsäure 
(Beckmann, ZS f. phys. Gh. 57, 641. 1907; ZS f. angewandte Ch. 1907, 561. 
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Bei der Erzeugung von Metalldampflicht mit dem elektrischen 
Lichtbogen kann der Bogen so lang gemacht werden, daß die Kohlen 
sich abblenden lassen; die Banden des Kohledampfes, des Cyans und Eisens 
aber bleiben als Yerunreinigungen des Sx^ektrums. Ygl. Kayser, S. 168. 

Die Funken des Induktionsapparates werden für Spektral- 
zwecke meistens durch nebengeschaltete Leidener Flaschen verstärkt. Das 
Spektrmn zeigt außer den Linien der Elektrodenmetalle die aus der Atmo- 
sphäre stammenden Linien und ist infolge dessen sehr kompliziert. — Ein- 
schalten einer Spule mit Selbstinduktion in den Punkenkreis der Flasche 
läßt die Luftlinien zurücktreten. Schuster u. Hemsalech, Proc. E. S. 64, 
335. 1899; Phü. Trans. (A) 193, 211. 1900. 

Geifsler’sche Eöhren. Die gewöhnliche eingeschnürte 
Form und, um mehr Licht zu bekommen, eine solche mit 
Längsdurchsicht s. Fig. Wasserstoff-Füllung gibt die Wellen- 
längen 0, iP, eine aus der Gruppe 6^, sowie li (Fig. S. 277). — 
Lichtstarke Heliumröhren liefern z.B. Goetze, Leipzig und Fueß, 
Steglitz. — Quecksilber, Zink, Cadmium erwärmt man in der 
Eöhre. — Über Salz-Funkenspektra s. auch S. 297. 

Das intensivste Quecksilber- oder Amalgamlicht gibt die Arons’sche 
Eöhre (Wied. Aon. 47, 767. 1892; Ann. d. Ph. 23, 176. 1907j, in der ein 
Yakuum-Lichtbogen zwischen Quecksilberelektroden 
durch konstanten Strom erzeugt wird. Anfängliches 
Zusammenfiießenlassen des Quecksilbers leitet den 
Strom ein. Gegen ZersxDringen schützt am besten ein 
Bad mit heißem Wasser. Amordnung von Lummer 
nebenstehend; auch die Stromzuführung wird durch 
Quecksilber vermittelt. — Lampen aus Quarzglas, die ergiebigste Quelle für 
- Ultraviolett (vgl. Pflüger, phys. ZS 5, 514. 1904), Hefert Heraeus; auch 
z. B. Fueß. 


y 



Andere Formen a. z. B. Kayser, 1. c. S. 172 u. 232 ff.; Perot u. Fabry, 
J. d.phys. 9, 369. 1900, auch ZS f.Instr. 1902, 360; Siedentopf, ib. 1904, 22. 
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Durchlässigkeit für Ultra violett und Ultrarot. 

Von den scheinbar farblos durchsichtigen Mitteln, auch Grläsern, -werden 
manche schon nach den G-renzeii des Spektrums hin unvollkommen durch- 
lässig, bald darüber hinaus die meisten, und nur wenige bewahren eine 
starke Durchlässigkeit weit ins Ultrarot oder Ultraviolett. Literatur über 
das Verhalten der Uläser im Ultraviolett und Angaben über neue durch- 
lässigere Jenaer G-läser s. Krüss, ZS f. Instr. 1908, 197 u. 229; Zschimmer, ib. 
S. 360. — Uilter für Ultraviolett z. B. Griesel, phys. ZS 4,862.1908; Kalähne, 
ib. 5, 415. 1904. 

Im Ultraviolett: vor allem Flußspat (farblos oder höchstens etwas 
grünlich), bis gegen X = 0,12jx (0,00012 mm) verwendbar; Quarz, der von 
1 — 0,25g abwärts absorbiert; auch wohl Grips. Von X — 0,186g an ab- 
sorbiert auch die Luft, so daß schließlich mit Flußspat im Vakuum oder 
in Wasserstolf gearbeitet werden muß (Schumann). 

Im Ultrarot: besonders Steinsalz und Sylvin; bis l = 7g auch 
Flußspat. Eingehendes über Absorption, besonders im Ultrarot, in Tab. 25. 

Spektrale Zerlegung. 

Licht passiert einen Spalt 8 und dann eine Linse, welche ein objek- 
tives Bild B des Spaltes entwirft. Hinter die Linse kommt ein Prisma; 
falls die Lichtquelle vom 
Spalte weiter absteht (Sonne), -r. 
etwa an den Ort des Bildes, 
welches die Linse von der 
Lichtquelle entwirft. Un- 
gefähr im Abstande des Bil- 
des B vom Prisma entsteht 
dann seitlich, bei einem geradsichtigen Prisma nahe bei B, das Spektrum, 
aus welchem die gewünschte Farbe durch eine Blende herausgeschnitten 
werden kann. Grewöhnlich gibt man dem Prisma die Stellung, in welcher 
das Spektrum am wenigsten abgelenkt ist, doch können auch andere 
Stellungen, welche eine Farbe mehr zusammendrängen oder ausbreiten, 
Vorteile bieten. — Rutherford’ sehe zusammengesetzte Prismen geben eine 
besondfera starke Dispersion. — Mehrere hintereinander gestellte Prismen 
bedürfen beim Übergang aus einem in einen andern Spektralbezirk im 
allgemeinen einer Änderung ihrer gegenseitigen Stellung; vgl. z. B. 64111; 
daselbst auch über Prismen mit fester Ablenkung. 

Ein reines Spektrum verlangt einen engen Spalt mit scharfen Schnei- 
den und eine gute achromatische Linse, oft auch ein Abblenden falschen 
Lichtes. Die Reinheit wird am deutlichen Auftreten der Fraunhofer’ sehen 
oder Metalldampf-Linien erkannt, auch wohl nach dem Bilde von einem 
Querfaden im Spalt beurteilt, welches im Sj)ektrum als Querlinie auftritt.' 

Gitter Spektrum. 

An die Stelle des Prismas kann das Beugungsgitter („Nobert’sches 
Gitter“) treten, welches nach beiden Seiten Spektra liefert, in der Regel 
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nach der einen Seite lichtstarker als nach der anderen. Das sichtbare Spek- 
trum 1. Ordnung (Fig. zu 65 1) ist getrennt von den übrigen, die höheren 
Spektra greifen in einander über. 

Reflexionsgitter. Dieselben pflegen in Metallfiächen eingegraben 
zu sein. Ebene Refiexionsgitter wirken ebenso wie durchlässige, sobald man 
das Spiegelbild der Lichtq^uelle in der Gfitterebene als Lichtquelle ansieht. 

Rowland'sches Gitter. Die reflektierende Fläche ist schwach 
sphärisch und entwirft daher das Spektrum ohne Linse, was wegen der Ab- 
sorption von Bedeutung ist. — Das deutliche Spek- 
trum ist nicht eben. Seine Teile erscheinen nach 
und nach deutlich längs der Linie SB durch 
die folgende, meist gebrauchte, Rowland’sche An- 
ordnung mit verschiebbarem Gitter: S sei der 
Spalt, SG und SB sind zu emander senkrechte 
Schienen, B G ein Arm von der Länge des Krüm- 
mungshalbmessers der Gitterfläche. Der Teil des 
Spektrums bei B erscheint deutlich, wenn das Gitter, welches sich während 
der Bewegung des Armes r parallel verschiebt, sich in G befindet. — Kayser, 
L c. S. 450. 1900. Andere Anordnungen ebenda S. 478 ff. 

Über wohlfeilere Reproduktionen (nach Ives) s. z. B. Katalog von Fueß. 






Spektroskopie mittels Interferenzen hoher Ordnung. 

Die stärkste auflösende Kraft liefern die Interferenzen sehr hoher Ordnung 
an dicken Platten, wobei das Zusammenwirken einer beschränkten Anzahl 
von Strahlen genügt, um scharfe Maxima zu liefern, wenn die Strahlen 
in einem Fernrohr zur Interferenz gebracht werden. Die Interferenzfähigkeit 
besteht selbst bei Gangunterschieden von Millionen Wellenlängen noch 
merklich ungeschmälert. Ygl. auch OB a u. 65 lY. 

Solche Spektroskope (Interferometer) dienen u. a. zum Studium des 
feineren Baues einzelner Spektrallinien. — Die Anordnungen sind: 

Luftplattenspektroskop; Fabry u. Perot. Ein Parallelstrahlen- 
btindel wird wiederholt zwischen den beiden durchlässig versilberten Glas- 
flächen hin und her reflektiert, welche eine planparallele Luftschicht be- 
grenzen. Zur Interferenz werden die einseitig austretenden Teilstrahlen 
gebracht. Ann, chim. phys. (7) 16, 115. 1899. 

Stufenspektroskop; A. Michelson. Fig. 1. Genau gleich dicke 
Glasplatten liegen abgestuft aneinander. Zur Interferenz kommen entweder 
die Strahlen, welche die Stufen durchsetzt haben (Fig.), oder solche, die 
an den (versilberten) Oberflächen reflektiert worden sind. Joum. de phys. 
(s) 8, 305. 1899. — Über die Theorie auch Galitzin, ZS f. Instr. 1907, 224* 




1 . 


2 . 
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G 1 a s jj 1 a 1 1 e n s p ek t r 0 s k 0 p ; Lumiiier u. Gekrcke. Pig. 2 . Die Stralilen 
werden in eine vollkommen planparallele Platte so eingeleitet, daß sie bei 
den wiederholten Reflexionen die Wände beinahe unter dem Winkel der 
totalen Reflexion treffen. Die fast streifend anstretenden Bruchteile der 
einen Seite werden zur Interferenz gebracht. Ann, der Ph. 10,457.1903; 
Gehrcke u. v. Baeyer, ib. 20, 269. 1906. Über eine einfache Ausführung 
Gehrckc, ZS f. Tnstr. 1908, 28. 


60. LichtlbrecIiimgSYerhältnis eines Prismas. Spektrometer. 

Wenn, bei dem Eintritt eines Lichtstrahls aus einem Körper („Mittel“) 
in einen anderen, cc der Eintritts- und ß der Brechungswinkel ist (Pig.), 
so stehen die Sinus beider Winkel in einem konstanten Verhältnis zu ein- 
ander, dem Brechungs-Verhältnis (-Koeffizient, -Ex- 
ponent, -Index) n des zweiten gegen das erste 
Mittel; Snelksches G-esetz, 1621. Also gilt 
sin a 

n = ~7-^ • 

sinp 

Geometrisch ist sinct — AA'/AO und 
sin ß==J3 B'jB (7, oder wenn A 0 = JB 0 = 1 ist, 
sin a ~ A A' und sin ß — B B'. Sinus und Loga- 
rithmen s, Tab. 53, 54. 

n bedeutet zugleich das Verhältnis der Licht- 
geschwindigkeit oder, was dasselbe sagt, derWellen- 
länge im ersten zu derjenigen im zweiten Körper. 

Tritt der Strahl aus Luft in ein Mittel, so heißt n dessen B.-V. 
schlechthin. Mitl/wist die Lichtgeschwindigkeit in dem Mittel proportional; 
hieraus folgt, daß das B.-V. aus einem Mittel vom B.-V. in ein anderes 
vom B.-V. gleich — üas B.-V. n aus dem leeren Raum in 

Luft von 0® und 760'""^ (Dicht. == 0,001293) beträgt 1,000292; n—1 ist der 
Dichtigkeit proportional, z.B. gilt für die mittlere Dicht. 0,0012 n= 1,00027. 
Durch Multiplikation hiermit wird ein in Luft beobachtetes B.-V. eines 
Körpers „auf den leeren Raum reduziert“. 

Wenn s die Dichtigkeit eines Körpers, so heißt r — {!/$) — 1)/ (n^ + 2) 
sein sx^ezif. Brechungs- oder Refraktionsvermögen; früher auch 
wohl (n — l)/s, was für ein Gas sich von obigem nicht merklich unter- 
scheidet; auch wohl (n® — l)/s. r ist von Temperatur, Druck und Aggre- 
gatzustand nahe unabhängig. Also nimmt das Brechungsverhältnis durch 
Temperaturausdehnung ab. — Wenn Ä das chemische Molekulargewicht 
des Körpers, so heißt rA sein molekulares B.-VermÖgen. 

Zur Bestimmung des B.-V. wird der Körper meist inPrismenfoim 
angewandt; ein fester Körper geschliffen, eine Plnssigkeit in ein Prisma 
mit ebenen Deckplatten eingefCillt. Aus dem Ahlenknngswinkel des Lichtes 
beim Durchtritt durch das Prisma und dem gegenseitigen Winkel der 
brechenden Flächen (dem „hrechenclen Winkel“) ergibt sich das B.-V, 
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Spektrometer. Allgemeine Hegeln. 

Das Spektrometer (Formen Ton Meyerstein 1856, Abbe, v. Lang) be- 
steht aus dem Teilkreise, dem Tischchen für das Prisma, dem Spaltrohie 
^Kollimator) und dem Fernrohre mit Fadenkreuz ; 
vgl. Fig. Das meistens feststehende Spaltrohr ist 
nach außen durch einen in seiner Breite verstellbaren 
Spalt, nach dem Prisma zu durch eine Linse ab- 
geschlossen, deren Brennpunkt in den Spalt fallen 
muß, um jedes von einem Punkte des Spaltes aus- 
gehende Lichtbündel als Parallelstrahlenbündel nach 
dem Prisma austreten zu lassen. Der Spalt vertritt 
so ein unendlich fernes leuchtendes Objekt. Das, 
entweder mit oder über dem Teilkreis drehbare, 
Fernrohr soll den Spalt deutlich erscheinen lassen, 
muß also auf Parallelstrahlen, „auf unendlich“, ein- 
gestellt sein- Für manche Methoden ist es nötig, 
daß auch Drehungen des Prismas gemessen werden können, daß also das 
Tischchen mit dem «irehbaren Teilkreise verbunden und das Fernrohr zu- 
gleich festgestellt werden kann. 

1. Kreisablesnng. Die Anbringimg zweier gegenüber 
liegender Ablesepunkte an einer Eo-eisteilung soB. nicht nnr die 
Ablesefehler verringern^ sondern zugleich die Exzentrizität der 
Ivreisteilnng gegen die Drebaxe eliminieren. Man beobachte also 
jedesmal beide Nonien^ immer die Nummer des Nonius no- 
tierend- Dann nimmt man entweder das Mittel ans den Winkeln^ 
die jeder Nonius augibt^ oder bequemer^ man rechnet die Grad- 
ablesunof immer nach Nonius I und nimmt nur in den Bruch- 
teilen (bez. Minuten und Sekunden) die Mittel. 

2. Einstellung des Fernrohrs auf unendlich. Man 
macht zunächst das Padenki-euz durch Verstellen des ersten Oku- 
larglases oder des Fadenkreuzes selbst deutlich sichtbar. Dann 
richtet man das Rohr auf einen sehr entfernten Gegenstand und 
bewirkt mit dem Auszüge^ daß das Büd dieses Gegenstandes 
keine Parallaxe gegen das Fadenkreuz zeigte d. h. daß beide bei 
einer Seitenbewegmig des Auges sieb nicht gegen einander ver- 
schieben. Vgl. auch Nr. 4a dieses Abschnittes. 

3. Einstellung des Spaltrohrs (Kollimators) auf Par- 
allelstrahlen. Man richtet das auf nnendhch eingestellte 
Fernrohr auf den beleuchteten Spalt und zieht das Spaltrohr 
so weit heraus^ daß das Bild des Spaltes keine Parallaxe gegen 
das Fadenkreuz zeigt. 
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4. Beleuchtetes Fadenkreuz. Das Licht einer seitlich auf- 
gestellten Flamme fällt auf eine geneigte^ zwischen (Graufs’schem) 
Okular und Fadenkreuz befindliche Planglasplatte 
(Fig.) oder auf ein kleines Beflexionsprisma^ und 
von da am Fadenlcreuz vorüber zum Objektiv. 

Einem gewöhnlichen Okular kann man ein unter 
etwa 45® geneigtes Glasplättchen vorkleben^ welches seitlich be- 
leuchtet wird. 

Ist das Fernrohr auf unendlich eingestellt^ so treten Strahlen, 
die von einem Punkte des Fadenkreuzes kommen, als Parallel ■- 
strahlen aus dem Objektiv und geben, von einer ebenen Fläche 
in das Fernrohr reflektiert, ein deutliches Bild des Fadenkreuzes. 


Das beleuclitete FaclenkreuK dient zu folgenden Zwecken: 

cC) Einstellung des Fernrohrs auf unendlich. Man verschiebt 
den Auszug, bis das Fadenkreuz und sein an einer Ebene gespiegeltes Bild 
keine Parallaxe zeigen. 

h) Senkrechtstellung einer spiegelnden Ebene gegen das 
Fernrohr. Man orientiert so, daß das Fadenkreuz und sein Bild zu- 
sammenfallen. S 

e) öenkrechtstellung der Sehlinie des Fernrohrs zu seiner 
Drehaxe. Auf das Tischchen des Instruments stellt man ein beiderseitig 
spiegelndes, etwa versilbertes (8, 6) Planparallelglas, welches selbst auf 
einem kleinen Fuß mit Stellschraube steht oder auch direkt mit Klebwachs 
befestigt wird. Dieses Grlas orientiert man so, daß im Fernrohr das Faden- 
kreuz ebenso hoch liegt wie sein Spiegelbild. Dreht man nun das Fern- 
rohr um 180®, so müssen, wenn die Sehlinie zur Drehaxe senkrecht ist, 
abermals die Bilder zusammenfallen. Wenn nicht, so korrigiert man die 
Hälfte der Abweichung durch Neigen des Spiegelglases, die andere Hälfte 
durch Neigen des Fernrohrs und wiederholt die Probe u. s. f. 

Eine nicht ganz parallele Grlasplatte schneide und stelle man so, daß 
die beiden Bilder des Fadenkreuzes neben einander liegen. Dann läßt 
sich das G-las zu den Prüfungen verwenden. 

d) Prüfung, ob die Drehaxe des Tischchens oder des Kreises 
senkrecht zur Sehlinie des Fernrohrs steht. Nach der Einstellung 
des Fadenkreuzbildes dreht man das Spiegelglas um diese Axe um 180®; 
dann müssen die Bilder wieder zusammenfaUen. 

e) Hat das Spiegelglas selbst einen kleinen Fuß mit Stellschrauben, 
so kann man hiermit in leicht ersichtlicher Weise prüfen, bez. mit den 
Reguherschrauben des Tischchens bewirken, daß die Oberfläche des Tisch- 
chens mit der Sehlinie des Fernrohrs parallel ist. 

f) Herstellung des Parallelismus einer Ebene (Prismen- 
fläche) mit der Drehaxe. Nach 1) zu bewirken, nachdem die Orien- 
tierung c ausgeführt worden ist. 
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Ohne Padeukreuzbeleuchtung yerfährt. mau mit dem, als berichtigt 
angenommenen Fernrohr so: Am 8p alt wird durch einen Querfaden die- 
jenige Höhe markiert, welche bei gerader Ansicht im Fadenkreuz erscheint. 
Him stellt man die zu orientierende Fläche schräg vor das Spaltrohr (vgl. 
d. folg. Fig.). Wenn daun das Fernrohr auf das in der Fläche gespiegelte 
Spaltbild eingestellt wird, so muß, wenn diese mit der Axe des Instru- 
mentes parallel ist, dieselbe Spalthölie im Fadenkreuz erscheinen. 

Sind zwei Flächen desselben jvörpers (Prisma) einznstelien, so stellt 
man letzteren so, daß eine der Flächen auf der Verbindungslinie zweier 
Fußschranben des Tischchens senkrecht steht. Diese Fläche wird zuerst 
berichtigt; alsdann die andere, wobei aber die genannten beiden Schrauben 
nicht mehr benutzt werden. 

g) Priifuiig einer Platte auf Planparallelismus. Die Kenu- 
zeicben sind: 1) es muß bei jDassender Stellung des Fernrohranszuges das 
Spiegelbild des Fadenkreuzes deutlich und einfach erscheinen; 2) wenn das 
Fadenkreuz gegen sein Spiegelbild auf der einen Seite keine Parallaxe 
zeigt, so muß dies ohne Verstellung des Fernrohranszuges auch auf der 
anderen Seite der Fall sein. Dann ist zugleich das Fernrohr auf unend- 
lich eingestellt. 

Brediungsverhältnis eines Prismas. 

Zu messen ist der hrechende Winkel des Prismas, und die Ablenkung 
des Strahls. 

I. Messung des brechenden Winkels 90. 

a) Wenn das Fernrohr feststellt und das l^risina mit 
dem Teilkreise drekbar ist. Das Prisma wird so auf das 
Tiscbchen gestellt, daß nacb passender Drehung des Kreises die 
eine brechende Fläche nabe den früheren Ort der anderen ein- 
nimmt. Nacb 4 /^ V. S. werden zuerst die beiden Prismenfläcbeii 
mittels der Stellscbrauben des Tisclicbens der Drebaxe parallel 
gemacht. — Dann werden Fernrohr und Spalt- 
robi’; unter tunlichst spitzem Winkel, gegen ein- 
ander festgestellt (Fig.), das Spaltrohr beleuchtet 
und nun der Kreis mit dem Prisma so gedreht, 
daß das Fernrohr das in einer der beiden Flächen 
gespiegelte Spaltbild ini Fadenkreuz sieht. Die 
Einstellung des Teilkreises wird jetzt abgelesen. 
Durch Drehen des Teilkreises mit dem Prisma stellt man ebenso 
auf die andere Prismenfläche ein und liest wieder ab. Die Diffe- 
renz beider Ablesungen, selbstverständlich mit Rücksicht auf eine 
etwaige Überschreitung des Nullpunktes der Teilung, ergibt von 
180 ^ abgezogen den brechenden Winkel 93. 
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Mit b eleuohtb arem Fadenkreuz braucht man keinen Spalt, 
sondern dreht mit dem Teilkreise zuerst die eine,^ann die andere Prismen- 
fläche so, daß das Kreuz mit seinem Spiegelbilde in der Fläche zusammenfällt, 

6) Wenn das Prisma feststeht^ das Pernrolir mit dem 
Nonius oder mit dem Kreise drehbar ist. Man steEt das 
Prisma so auf, daß ungefähr die rück- j -r- 

wärts yerlängerte Halbierungslinie des M 

brechenden Winkels den Spalt trifft. So- 
dann wird das Fernrohr auf das Spiegelbild 
des Spaltes in jeder Fläche eingesteEt. Der 
Unterschied der Ablesungen am Kreise in 
beiden Lagen ist der doppelte brechende 
Winkel. Der Spalt muß hier nach Nr. 3 
sorgfältig auf unendlich eingesteEt sein. 

Mit dem beleuchteten Fadenkreuz mißt man den brechenden 
Winkel, indem man das Kreuz in jeder der beiden Flächen mit seinem 
Spiegelbilde zur Deckung bringt. Der gemessene Drehungswinkel ergänzt q> 
zu 180°. 

11. Messung des Ablenkungswinkels d. 

Hier wird „homogenes^^ Lieht von bestimmter Brechbarkeit 
(Farbe, Schwingungszahl, WeEenlänge in Luft) vorausgesetzt, 
z. B. Natriumlicht; vgl. S. 265. Die Richtung des nicht abge- 
lenkten Strahls wird erhalten, indem man das Fernrohr direkt 
auf den Spalt einsteEt. Durch das Einschieben des Prismas 
entsteht ein Ablenkungswinkel. Man hat folgende Methoden: 

a) Symmetrische oder Minimumstellung (Fraunhofer). 
Die Größe der Ablenkung eines Strahles hängt von der Richtung 
ab, in der er das ^Prisma durchsetzt. Sie ist am kleinsten bei sym- 
metrischem Durchgang (Fig.). Um diese 
„MinimumsteEung^^ zu haben, steEt man 
Prisma und Fernrohr so, daß der abge- 
lenkte Strahl im Fernrohr erscheint (über 
die SteEung vgl. Fig. S. 270), dreht dann 
langsam das Prisma und folgt der Yerschiebung des Bildes 
mit dem Fernrohr. In der Lage, in welcher der Lichtstrahl 
die möglichst kleine Ablenkung hat (wo das Bild sich nach 
derselben Seite bewegt, man mag das Prisma links oder 
rechts drehen), fixiert man das Prisma, steEt nun das Faden- 
kreuz auf den Spalt ein und Eest den Kreis ab. Diese Bin- 

Kohlrausch, prakt. Physik. 11. Aufl. 18 
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Stellung wird von der direkten Einstelinng auf den Spalt abge- 
zogen und ergibt der^ Ablenkungswinkel d. 

Statt auf den Spalt direkt einzustelLen^ kann man noch besser 
den Strahl einmal nach links^ das andere Mal nach rechts durch 
da.s Prisma minimal ablenken lassen und von den beiden Ein- 
Stellungen des Perm‘ohrs die halbe Differenz nehmen. 

Das B.-T. n isi wenn (p den Prismenwinkel bedeutet, 

sin 4 (d -f 9 ) 

sin 4 95 


Beweis (Pig. vor. S.). Ein symmetrisch durch das Prisma gehender 
Strahl bildet mit den beiden Kormalen den gleichen Winkel 4-9. Nach 
dem Brechungsgesetz ist sina ~ sin^-gi. Nun ist offenbar a = 4-(d -|~ 9), 
also sm4-(d -p 9) = sin^g?, q. e. d. 

7/) Senkrechter x4.ustritt (Mejerstem). Das Verfahi-en 
verlangt ein beleuchtbares Fadenkreuz. Man gibt dem Prisma 
die Stellung, bei welcher die dem Fernrohre 
zugewandte Fläche zui’ Sehlinie senkrecht 
ist, d. h. bei welcher das Fadenkreuz mit 
seinem Spiegelbild zusammenfällt. Es gilt 
(Fig.) 

sing) 



CI In sieb, zurüctkebrender Strahl (Abbe); ygl. die 
Figur zu i. Das Verfahren bedarf keines Spaltes, aber eines 
beleucbtbaren Fadenkreuzes. Das auf unendlich eingesteUte Fern- 
rohr wird zur einen -Prismenfläche erstens nach FTr.dZ» senkrecht 
gestellt und abgelesen. Zweitens stellt man Tor derselben Fläche 
so ein, daß die Strahlen Tom Fadenkreuz, welche ins Prisma 
gedrungen, an der zweiten Fläche reflektiert und durch die erste 
wieder ausgetreten sind, wieder ins Fadenkreuz fallen (man stellt 
auf das Spiegelbild des Fadenkreuzes in der hinteren Prismen- 
fläche ein). Die Drehungen können entweder mit dem Ferm-ohr 
oder mit dem Prisma geschehen. Beide Stellungen mögen den 
Winkel e miteinander bilden. Dann ist 


w = sins/sing). 

Folgt aus der Figur zu 5), indem s = g> + d ist. — Daa Abbe’ache 
Spektrometer läßt die Einstellungen besonders beguem ausfübren; es bat 
außerdem eine Vorriebtung, nm die Dispersion (S. 277) selbständig zu be- 
, stimmen. Vgl. Abbe, Apparate zur Bestimmung des B.-V. Jena 1874. 
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Streifender Eintritt (F. K.). Die MetFode ist instru- 
menteR die einfachste; sie läßt sich mit einem beliebigen dreh- 
baren Teilkreise und danebengesteUtem Ab- 
leseferni’ohr ansführen. Die Prismenfläche I 
werde von einem breiteren Lichtbündel strei- 
fend getroffen, etwa von einer Natronflamme 
beleuchtet, die man in die Fortsetzung der 
Fläche gesteRt hat. Durch die Prismenfläche 11 
sieht man das Licht dann scharf abgegrenzt; man steRt auf 
di^ese Grenze ein. Gesucht wird der Winkel a dieser Sehrichtung S 
mit der Normalen Z der Fläche 11. 

Mit beleuchtetem Fadenkreuz mißt man a direkt, indem 
man, nach Nr.4&, noch auf die Normale Z einsteRt. Ist tp klein, 
so verläuft der Grenzstrahl 8 nach der anderen Seite von Z] 
dann soR a negativ gerechnet werden. 

Ohne Fadenkreuzbeleuchtuug beobachtet man zum zweiten 
durch Fläche I, wobei II streifend beleuchtet wird. Man dreht 
hierbei das Prisma mit dem Teilkreis vor dem Fernrohr oder 
das Fernrohr mit dem Kreis um das Prisma, bis wieder auf die 
Grenze zwischen heR und dunkel eingesteRt ist. Dieser Drehungs- 
winkel, um die Fläche III herum gezählt, heiße dann ist 

90® — ~(tv — q)). 

Es gilt ,==i + f?2!£±^5?')’ 

V smcp / 

Dean man hat (Fig.) sinK/sinjS and von dem streifenden Eintritt 
an I noch n = 1/sin (g? — ß). Die Elimination von ß ans beiden Grleichnngen 
gibt obigen Ausdruck. — Ygl. F. K., Wied. Ann. 16, 606. 1882. 

Die G-enauigkeit der Prismenmethoden wächst im allgemeinen mit 
dem Prismenwinkel. 

Ha und d sind für Glasprismen bis zu 70 — 80® brauchbar; gebräuch- 
lich ist ein Winkel von etwa 60°. II ö. und c können höchstens bis gegen 
40®, für stark brechendes Glas nur bis etwa 36® angewandt werden. 

Eine einfache Form des Spektrometers und Bemerkungen zu den 
Prismenmethoden bei Martens, Yerh, D. Ph. Ges. 1901, 10. 

G-ase (Biot und Arago 1806). Der Prismenwinkel wird sehr groß (160®) 
gewählt. Die trotzdem kleine Ablenkung mißt man nicht über einem Teil- 
kreise, sondern am Okularmikrometer eines, stark vergrößernden, Fernrohrs. 

1. Absolute Messung. Man hat die Richtung der durchgegangenen 
Strahlen bei Gasfüllung und bei evakuiertem Prisma oder sonst bei ver- 

18* 
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schiedenen bekannten Dicbtigkeiten (Drucken) zu vergleichen. Im letzteren 
Falle reduziert man auf das Takunm nach dem Satz, daß die Ablenkung 
in einem bestimmten Gase der Dichtigkeit proportional ist. 2. Relative 
Messung. Man vergleicht mit einem Gase (Luft) von bekanntem B.-V, 
bei gleichem Drucke. — über ein Gasrefraktometer mit Hin- und Hergang 
des Strahls durch das Prisma und mikroskopischer Ablesung vgl. Haber, 
ZS LElektroch. 1907,460. — Weitere Methoden s. 63 a. 

Bestinnnxuig kleiner UrLterscMede Ton Brednmgsverliältnisseii 
mit streifendem Eintritt im Bopp eitrog (Hallwachs). Die beiden 
Flüssigkeiten, z. B. Lösungsmittel und Lösung, sind in 
einem rechteckigen Glastrog durch eine Scheidewand ge- 
trennt; durch die schwächer brechende fällt Licht strei- 
fend auf die Wand. Man bestimmt den Winkel a der 
austretenden Lichtgrenze mit der Normalen der Austritts- 
fläche. Dann ist % — — sin-a/(W'i-j- »h +^^2 
nnr genähert bekannt zu sein braucht. Umdrehung der 
Richtung und Mittelnehmen eHminiert etwaige Keilgestalt 
der Platten. Kleine Unterschiede lassen sich bis in die 
sechste Dezimale bestimmen. 

Beweis. Pianparallele Scbichten beeinflussen die schließliche Richt ung 
nicht. Es ist =cos^; also sinß=y %^ — nl /%=')/(w 2 — 

Dies setze man ein in « 2 ==^ smör/ain/?. 

Näheres Hallwachs, Wied. Ann. 50, 577. 1893. 

Fernere Methoden zur Bestimmung eines B.-Y. s. 62 u. 63. 

Boppelbrechende Körper. Ygl. hierüber 68 und 70. 


Dispersion. Earbe; ScRwingungszaM; Wellenlänge. 

Die Brechbarkeit des Lichtes hängt Ton seiner Schwingungs- 
daner (Farbe) ab. Sie wächst mit zunehmender Schwingungszahl 
(abnehmender Wellenlänge)^ nach den Farben in der Reihenfolge 
rot^ orange, gelb, grün, blau^ violett. Das B.-V. muß sich des- 
wegen auf Licht von bestimmter Schwingungszahl be- 
ziehen. 

Über Quellen einfarbigen (homogenen) Lichtes s. 59. Am 
gebräuchlichsten sind die Linien von hTatrium, Thallium, Lithium 
und auch wohl Kalium im Bunsenbrenner, von Wasserstoff, 
Helium, Quecksilber, Cadmium in Geißler'schen Röhren. — 

Sonnenspektrum. Man wirft mit dem Heliostaten Sonnen- 
licht horizontal auf den Spalt. Zur Definition einer Wellenlänge 
und zur Messung ihres Brechungsindex benutzt man die Fraun- 
hofer’schen Linien (1814). Die Figur enthalt die wichtigsten 
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0 D b F GK koinzidieren mit Spektrallinien von Aa, Mg^ E\ die Haupt- 
linieu von Li^ Ee^ Tl^ Sr sind unten angegeben. 


dieser Linien, wie sie im sichtbaren prismatischen Spektrum 
verteilt sind. Für das Gedächtnis merke man sieh, daß ADFGH 
ungefähr gleichen Abstand von einander haben. — Wellenlängen 
in Tab. 23. 

Um A und a zu sehen, stelle man den Spalt nicht zu eng 
und halte ein rotes Glas vor. D zeigt sich bei engem Spalte 
und starker Vergrößerung als eine feine Doppellinie 0 ^, 03 . 

Die Bezeichnung der Linien im Ultraviolett, über H' hinaus 
(welches vielfach auch K benannt ist), wird mit lateinischen 
Buchstaben L,M. . . weitergeführt. — Zum Sichtbarmachen ultra- 
violetten Lichtes dient ein „fluoreszierendes Okular^^^ welches am 
Ort des Fadenkreuzes eine fluoreszierende Platte aus Gelatine 
oder Uranglas trägt. Von Glas wird ultraviolettes Licht teilweise 
erheblich absorbiert (vgl. S. 267), so daß man auf Prismen usw. 
aus Quarz oder noch besser Flußspat angewiesen ist. 

Ygl., auch über das (ultrarote) Wärmespektrum, 64. 

Der Unterschied der Brechungsverhältnisse für zwei be- 
stimmte Farben (gewöhnlich für C und F Fraunhofer) wird 
Dispersionsvermögen genannt. Relative Dispersion heißt ge- 
wöhnlich das Verhältnis (J^F — Wc):0^d — !)• 

Ygl. Tab. 22, 23 uud 24. 

Über mikrometriscbe Bestünmungeu der Dispersion s. PulMcb:, ZS f. 
Inatr. 1893, 267. 

Anomale Dispersion. Cbristianseu; Kuudt; 1870. lu der Hachbar- 
acbaft eines intensiven Absorptionsstreifens (z. B. in Cyanin- oder Pncbsin- 
lösungen) wird der gewöbnlicbe regelmäßige Gang von n mit X unterbrochen. 
Yon der roten Seite des Spektrums kommend wächst n mit abnehmender 
Wellenlänge vor dem Absorptionsgehiet unter Umständen sebr stark und 
setzt in dem Gebier, der wiecle rauf treten den Durchlässigkeit mit sehr kleinen 
Werten wieder ein, die dann aber mit weiter abnehmen flcm X rasch wachsen. 

- Ygl. auch Wood, anom. D. des Na-Dampfs, Ph. Mag. (6) 8, 293; Phys. 
ZS Ö, 7Ö1. 1904. 
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Dispersionsformeln. Die Lichtbrechimg eines Mittels für einen 
Stralil von der Wellenlänge in Luft X (65 ; Tab. 23) bat man n. a. in folgenden 
Formeln ansgedrückt, wo M,. . Konstanten des Mttels sind : 

Canchy /i = öjl^~\ 

" ^ 1~(7A= ’ 


Lommel-W üllaer 


Seilmeier-Ketteier-Helmboltz 




iY 


• p ‘ x^-q 

Die beiden letzten Formeln enthalten die anomale Dispersion, insofern 


Werte von X = bez. oder <2^ ein Unendlicbwerden von d. b. einen 
Absorptionsatreifen imSjiektrnm bezeichnen; ebe man, mit abnehmendem 1, 
diese Stellen erreicht, kommen Strecken, wo n znnimmt, 

Ygl. noch Maclanrin, Proc. R. S. (A) 81, 367. 1908. 


61. Kessaiig eines FlächeniTiiikels mit dem Wollaston^sclieii 
Eeflexionsgouiometer. 

Um die Fläcbenwinkel sehr kleiner Körper zn messen, bedarf es einer 
besonderen Orientiervorricbtung, die an manchen Spektrometern vorhanden 
ist. Manche EAistallflächen sind aber so nnvollkommen, daß ihre Bilder 
besser mit bloßem Auge als mit dem Fernrohr beobachtet werden. 

Die Dreliaxe soll einer entfernten oberen Horizontal- 
marke 0 (Fenstersprosse , Daclifirst) parallel stehen; die zu 
messende Kristallkante sei der Äse bereits (s. unten) parallel 
geinacht. Man hält nun das Auge dicht yor den Kristall^ dreht 
an der Äse, bis das in einer Kristallfläche gesehene Bild der 
genannten Marke 0 mit einer direkt gesehenen^ tiefer gelegenen^ 
ebenfalls horizontalen Marke ü (Rand des Fußbodens; Spiegel- 
bild der oberen Marke in einem hinter dem Goniometer befestigten 
Spiegel) zusammenfällt^ und liest die Kreisteilung ab. Dann 
dreht man den Kreis mit dem Kristall^ bis das Spiegelbild yon 
0 in der anderen KristaMäche mit TJ zusammenfällt^ und liest 
wieder ah. Der Winkel, um den man gedreht hat, ergänzt den 
gesuchten Winkel der beiden Flächen zu 180®. 

Eine etwaige zweite, konzentrische Drehase ist zur „Repe- 
tition^^ der Winkelmessung bestimmt. 

Einstellung der Kante parallel der Axe. Zur syste- 
matischen Orientierung dient ein nach drei Richtungen dreh- 
barer Halter (Naumann). A ist die Axe des Kreises, a, &, c sind 
die Orientierungsaxen, l der mit etwas Wachs befestigte Kristall. 

1. Man stelle durch Drehung um c die Vorrichtung so, daß 1) 
die Fortsetzung yon A büdet, d. h. beim Drehen yon A ruhig 
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läuft. Nun wird durch. Drehen um 
a die Kristallfläche I zu also auch 
zu h parallel gestellt. Vgl. darüber 
unten, 

2. Man yerdi'ehe c um etwa 60 
bis 90^; so wird sich im allgemeinen 
die Stellung Ton Fläche I geändert haben. Durch Drehung um l 
steEt man I wieder paraUel zu Äj so daß I jetzt paraEel zu Ä 
und zu 1)^ also senkrecht auf c steht. Drehen um e ändert also 
die Lage von Fläche I nicht mehr. 

3. Durch Drehung umc steüt man die Fläche II paraEel zu .4. 

Bei jeder folgenden EinsteEung einer Axe dürfen die vorher 

orientierten nicht mehr gedreht werden! 

Den Parallelismus einer Fläche mit der Axe Ä er- 
kennt man mittels zweier in der Ebene des Teilkreises liegender 
entfernter^ zur Drehaxe senkrechter Marken (vertikale Fenster- 
leiste und ein darunter gezogener Strich auf dem Fußboden; 
oder Schornstein^ Blitzableiter usw. und sein Büd in dem festen 
Spiegel des Goniometers). Die Fläche ist der Axe paraEel, so- 
bald bei passender Drehung unt Ä das Spiegelbild der oberen 
Marke in der Fläche mit der unteren Marke zusammenfäEt. 

Feinere Meßapparate von Fneß s. z. B. Liebiach, physik. Kristallogr. 
S. 379, Leipz. 1891; auch Gzapski, ZS f. Inatr. 1893, 1 u. 242; Klein, Berl. 
Sitzber. 1900, 248. 

62. Messung des Brechungsverliältiiisses einer Planplatte 
unter dem Mikroskop (Buc de Ckaulnes 1767). 

Die Terfabren sind wenig genau, aber wegen ihrer vielfachen An- 
wendbarkeit von Bedeutung. 

Die Platte habe die Dicke d und das gesuchte B.-Y. n. 

Durch die Platte gesehen erscheint ein Objekt um 
a = d{n — l)/n näher. Denn wenn man in den beiden, in 
Wirklichkeit sehr spitzen, rechtwinkligen Dreiecken, welche 
e als kleine Kathete haben (Fig.), die Hypotenusen den 
größeren Katheten ä hez. d — a merklich gleich annimmt, 
so stellt e/(d — a) bez. e/d den Sinus des EinfaEs- bez. 
des Brechungswinkels des Strahles vor. Also hat man 
d /(d — a), oder a—d(n — l)/w. 

1. Ein Mikroskop sei auf ein Objekt scharf 
eingestcEt. Bringt man zwischen das letztere und das Objektiv 
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die Planplatte, so muß man 'den Abstand um eine Strecke a 
vergrößern, um wieder deutlich zu sehen. Das B.-V. der Platte 
ist dann n = äl(d~-ay 

2. Auf der Vorder- und der Hinterseite der Platte befinde 

sich je ein gut sichtbarer Punkt. Um von dem einen auf den 
anderen einzustehen, sei eine Verschiebung um die Strecke h 
notwendig. Dann ist, wie aus obigem leicht folgt, h — djn^ 
mithin n = djh, 

d/n. für gewöhnliclies Grlas also nahe heißt „optische Dicke“ 
der Platte. 

3. Auf der Vorderfiäche der Planplatte wird ein gut sicht- 
barer Punkt mit weißer Farbe angebracht. Man stellt das 
Mikroskop auf diesen ein. Um sodann das von der Rückseite 
der Platte zurückgeworfene Spiegelbild des Punktes zu sehen, 
wird man den Abstand zwischen Mikroskop und Platte um eine 
Strecke Ji verkleinern müssen. Das B.-V. der Platte ist 

n = 2 dpi. 

Bei dem 3. Verfahren beleuchtet man mit auffallendem 
Licht und verdunkelt den Hintergrund, oder noch besser, man 
versilbert die Platte auf der Rückseite (8, 6). 

Um die Größe der notwendigen Yerschiebnngsstrecken des Mikro- 
skopes genau zn bestinunen, kann die Schranbenverstellnng des Mikroskop es 
dienen, wenn die Höhe des Schraub enganges (21, 2 n. 3) bekannt ist und 
wenn der Schraubenkopf eine Kreisteüung besitzt. 

Die genaue Einstellung wird am besten mit einem Padenkreuz im 
Okulare danach beurteilt, daß dieses keine Parallaxe gegen das Bild zeigt. 
Am geeignetsten ist ein ObjektiT von kurzer Brennweite und nicht zu 
großem Durchmesser. Dann kann bei dickeren guten Platten die dritte 
Dezimale des B.-Y. noch brauchbar werden. 

Über die Bestimmung des B.-Y. einer Flüssigkeit aus dem Axen- 
winkel eines Kristalles s. 70 am Schluß. 

63. LichtbredmiigsTerhältiiis aus dem Winkel der totalen 
Reflexion (Wollaston 1803). 

Pür diese Methoden genügt eine ebene Grenzfläche; sie lassen sich 
anch anf nnvoUkomiaen durchsichtige Körper anvenden. 

^ Der größte Brechungswinkel mit dem ein Strahl aus einem Mittel 
m em stärker brechendes eintreten kann, entspricht streifendem Eintritt, 
d. h. dem Einfallswinkel 90». Sind « und iV die einzelnen, also N/n 
das gegenseitige B.-Y., so gilt hiernach sin90»/sin# oder l/sin# = iV7w. 
Dieselbe Beziehung gilt, wenn ein in dem Mittel verlaufender Strahl das 
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ach’wächer brechende Mittel 7i trifft, für den Grenzwinkel # der 
totalen Eeflexion. JPür ein beobachtetes 0 gilt also 

n . ^ 

^ = sm«, 1. 

woraus, wenn das B.-Y. von einem der Mittel bekannt ist, dasjenige des 
anderen berechnet werden kann. 

Eine genaue Bestimmung muß auch hier sich auf Licht von einer 
bestimmten Farbe beziehen (S. 276), 

I, Mit dem Prisma (P. K.). 

1, BrecimngsverliältrLis des Prismas gegen Luft; ygl. 
anch 60 II, d und die Figur daselbst. Man beleuchtet die eine 
Fläche I eines Prismas, während das Spektrometerfernrohr auf 
die Fläche II gerichtet ist, von innen, d. h. durch die Fläche III 
hindurch, mit difiPusem homogenen Licht (59). Die Grenze der 
totalen Reflexion an I erscheint als eine scharfe Grenzlinie 
zwischen hell und weniger hell. Auf diese Linie wird einge- 
stellt. Die Richtung des Fernrohrs entspricht der Richtung S 
der Figur 1. c., und genau so wie dort, auch nach derselben 
Formel, erhält man das B.-V. des Prismas. 

2. Brechungsverhältnis eines anderen Körpers. Man 
klebt eine ebene Fläche dieses Körpers mit einer stark brechenden 
Flüssigkeitsschicht (Oassia-Öl, Arsenbromür) auf die Prismen- 
fläche I und verfährt nun wie oben. -Falsches Licht wird durch 
Schwärzen der störenden Flächen abgeblendet. Sowohl Prisma 
wie Flüssigkeit müssen stärker brechen als der Körper. 

Ist N das B.-Y. des Prismas, g? der Prismen winkel, a der 
Winkel der Sehrichtung nach der Grenze der totalen Reflexion 
mit der Normalen auf der anvisierten Prismenfläche (Fig. 1. c.), 
so wird das B.-Y. des angeklebten Körpers 

n == sin g) ]/ — sin^ a — cos g? sin cc. 

Demi es ist N = Wsm(g) — |3) — sina/sin/?, woraus der A.usdruck folgt. 
Ygl. F. K., Wied. Aun. 16, 607. 1882. — Drehapparate für angedrückte 
Kristalle von Fueß-Liebisch s. ZS f. Instr. 1884, 185; 1885,13. 

n. Totalreflektometer (P. K,) 

Mit einem Zeiger über einer Kreisteüung dreht sich unten ein Fort- 
satz, an dessen Ende der Körper mit Kork usw. so befestigt wird, daß seine 
spiegelnde Fläche nahe zentral und der Axe parallel liegt; Fig. f. S. Ersteres 
wird mittels einer Schneide, letzteres an einem der Axe parallelen Spiegel 
(beides hier nicht gezeichnet) erkannt, in dem das Ange oder ein Flämm- 
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eben in gleicher Höhe erscheinen muß, wie in der zu orien- 
tierenden Fläche. Rückseite und Umgebung des Körpers 
seien mit Tusche geschwärzt. 

Das kleine Fernrohr soll auf unendlich eingestellt 
und der Kreisebene parallel sein. (Um dies zu prüfen 
oder zu bewirken, kann man das Instrument in seinem 
Stativ um 90® umlegen.) Die richtige Stellung des Fern- 
rohrs wird daran erkannt, daß ein damit anvisierter ent- 
fernter Punkt in der Kreisebene liegt. Ohne Umlegen orientiert man (Dorn) 

mit zwei Papierstreifen von einer Länge gleich dem Abstande der Fernrohraxe 
von der Teihmg, vertikal so an zwei Fenster geklebt, daß die Oberkanten in 
der Kreisebene liegen: 1) Das Spiegelbild der einen Unterkante in der ge- 
eignet schräg gedrehten Fläche muß dem dicht herangehaltenen Auge in der 
Höhe der anderen ünterkante erscheinen. 2) Im richtig stehenden Fern- 
rohr treten dann diese Spiegelbilder in der Yisierhöhe auf. — Je kleiner oder 
unvollkommener die spiegelnde Fläche, desto genauer muß zentriert werden. 

Xun stülpt man das mit einer stärker als der Körper brechenden 
Flüssigkeit (Schwefelkohlenstoff 1,63, a-Monohromnaphthalin 1,66, Methylen- 
jodid 1,74) gefällte Fläschchen von unten über den Körper, umgibt das 
Fläschchen mit gut durchscheinendem, nötigenfalls mit Petroleum bepinseltem 




Seidenpapier und beleuchtet auf einer Seite mit der Soda- 
flamme. Bei passender, durch Probieren zu findender 
Stellung der spiegelnden Fläche und der Lampe wird dann 
das auf große Entfernung akkommodierte Auge oder 
Fernrohr das Gesichtsfeld der Fläche in eine helle und in 
eine weniger helle Hälfte geteilt sehen, auf deren Grenz- 
linie man einstellt. 

Unvollkommen plane Flächen, z.B. natürliche Kristall- 


flächen, beobachtet man am besten ohne vergrößerndes Fernrohr. Geeignet 
ist das Diopter mit halber Linse, durch welche der Faden deutlich gesehen 
wird, während die andere Hälfte der Pupille an der Linse vorbei ein nicht 


vergrößertes Gesichtsfeld hat. — Oder man gebraucht das Fernrohr um- 
gekehrt. 


Durct Drehen der Alhidade stellt man auf die Grenzlinie ein 
imd liest den Teilkreis ah. Dann dreht man Fläche nnd Lampe 
nach der anderen Seite nnd stellt wieder ein. Der halbe Winkel 
zwischen beiden SteUungen ist der Grenzwinkel ® der totalen 
Reflexion zwischen der Flüssigkeit und dem Körper, also (nach 
Gl. 1) « = iYsin®, wenn N das B.-V. der Flüssigkeit bedeutet. 

_ Dag B.-Y. des reinen Schwefelkohlenstotfa beträgt für Natrinmlicht 
bei 20 1,6276 nnd nimmt anf -)- 1» um 0,00080 ab. Die Temperatur 
mnß also sorgfältig beobachtet werden. Bin Schirm mit einer durch 
eme starke Glasplatte bedeckten Öffiiung yor der Flamme vermindert die 
Erwärmung und verdunkelt zugleich den Hintergrund. 
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Kristalle. Doppelbrechende Objekte geben im allgemeinen 
zwei Brechungsverhältnisse, also zwei Grenzen; an deren innerem 
sowie äußerem Paar führt man die beschriebene Messung aus. 
Ein einaxiger Kristall wird am bequemsten in einer zur Haupt- 
axe senkrechten Fläche (siehe 70) untersucht. Der horizontal 
polarisierte (d. h. im Nicol’schen Prisma bei Tertikaler Stellung 
der größeren Diagonale verschwindende) Strahl ist der ordent- 
liche, der andere der außerordentliche. 

Ist die Kristallfläche der optischen Axe parallel, so bekommt mau 
beide Hanptbrechnngs Verhältnisse, wenn die optische Axe der Drehaxe 
parallel liegt. Horizontal polarisiert ist der außerordentliche Strahl. 

Eine beliebig gelegene KristaMäche liefert stets den ordentlichen 
Strahl; sie enthält aber auch eine zur optischen Axe senkrechte Richtung 
(Halbierungslinie des seitlichen Winkels in der Spaltfläche eines Rhom- 
boeders; Grrundlinie des Dreiecks in der Quarzpyramidenfläche). Diese 
Richtung horizontal gestellt liefert die beiden Hauptbrechungsverhältnisse. 

Ein optisch zweiaxiger Kristall mit einem Schliff parallel 
einem Haupts chnitt (70) gibt zwei Hnn|-'lrv-rkui\ 2 =vr*yPnl|r/>s:r. wenn 
eine optische Elastizitätsaxe horizontal ge-üc -v \<\. .1 ‘rotMing reflek- 
tierenden Fläche in sich um 90® liefert das dritte Haupt-B.-V. und eins 
der obigen noch einmal. 

In dem Hauptschnitt, welcher den Doppelpunkt der Wellenfläche 
enthält, kommt dieser bei geeigneter Stellung zur Erscheinung. 

Flüssigkeiten, a) Brechungsverhältnis W der Flüssigkeit im 
Fläschchen. Um dieses mit dem Totalreflektometer selbst zu messen, 
nimmt man eine kleine Planpl^tte von bekanntem B.-V. n (z. B. Berg- 
kristall mit n== 1,5442 und 1,5633 für Na) oder eine Luftschicht hinter 
einer Planplatte. Man hat 

oder bei Luft ^ • 

sm 0 sm 0 

h) Ein .Flüssigkeitstropfen hinter einer Planplatte kann ebenso 
untersucht werden wie ein fester Körper. 

F. K. , Wied. Ann. 4, 1. 1878 ; über Kristalbnessung besonders W. Kohl- 
rausch, ib. 6, 86. 1879; Einrichtungen zu diesem Zweck auch Klein, Neu, 
Jahrb. f. Mineral. 1879; Klein, Kristallpolymeter, Berl. Sitzber. 1900, 248. — 
Über die Anwendbarkeit auf weißes Licht mit Hilfe eines quer gestellten 
Spektroskops vgl. Pulfrich, Wied. Ann. 30, 487. 1887. 

III. Refraktometer von Abbe. 

Besonders für Flüssigkeiten bestimmt, Fig, f. S. Es genügt ein Tropfen, 
den man zwischen die Trennungsflächen des Doppelprismas P aus stark 
brechendem (leicht verletzlichem!) Grlase bringt. Man legt hierzu das Instru- 
ment um, schiebt das eine Prisma vorsichtig ab, und nach Auf bringen der 
Flüssigkeit wieder auf. Man mißt hier den, dem Grenzwinkel totaler Re- 
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flexion gleichen Grenzwinkel des Eindringens. Strah- 
len, diederBelenchtungsspiegel5 auf die Flüssigkeit 
wirft, dringen nämlich in das obere Prisma nur 
innerhalb dieses Winkels ein, so daß man bei rich- 
tiger Neigung des Doppelprismas in dem auf Parallel- 
strahlen eingestellten Fernrohr das Gesichtsfeld in 
homogenem Licht scharf abgegrenzt sieht. 

Man maclit mittels des Oknlaranszuges 
das^ Fadenkreuz deutlich sichtbar. Bei Anwendung von ISTatrium- 
licbt bat man alsdann das Prisma mit dem Zeiger nur so zu 
drehen, daß die Licbtgrenze auf das Fadenkreuz fällt, dann gibt 
die Teilung auf dem Kreisbogen K. direkt das B.-V. der Flüssig- 
keit für Natriumlicbt an. 

Unter Anwendung gewöhnlichen weißen Lichtes erhält man 
folgendermaßen zugleich die Dispersion der Flüssigkeit. Das 
Gesichtsfeld ist jetzt im allgemeinen gefärbt. Man stellt den Kom- 
pensator, d. h. die Trommelteilung T (mit welcher zwei gerad- 
sichtige Prismen sich entgegengesetzt drehen) so, daß die Färbung 
einer scharfen Grenze Platz macht. hTnn bringt man die Grenze 
auf das Fadenkrenz und liest Alhidade und Trommelteilung ah. 
Dann sucht man eine zweite Trommelstellung mit scharfer Grenze, 
stellt wieder ein und liest ah. 

Das Mittel der beiden AlhidadensteUnngen gibt das B.-V. 
für atriumlicht; die Dispersion wird nach einer jedem Instru- 
ment beigegebenen Tabelle berechnet. 

Als Probe für die Richtigkeit, event. für die Korrektion der 
Teilungen dienen bekannte Flüssigkeiten (Tab. 24), insbesondere 
Wasser, oder eine bekannte Glas- oder BergkristaUplatte (vor. S.). 
Die Alhidade muß mit den Prismen sehr fest verbunden sein. 
Eine Unsicherheit liegt für manche Flüssigkeiten in der Tem- 
peratur. 

Einen festen Körper klebt man mit einem Tropfen einer stark 
brechenden Flüssigkeit (Cassiaöl, Arsenbromür) unter das obere der beiden 
Prismen. Durchsichtige Körper werden mittels des Beleuchtungsspiegels 
mit Tageslicht oder Lampenlicht durchfallend beleuchtet. Andere er- 
leuchtet man auffallend von der Seite. Einiges Probieren wird die Grenze 
deutlich sichtbar liefern. 

Tgl. Abbe, Apparate z. Best, des Brechungsvermögens, Jena 1874, auch 
Sitzber. d. Jen. Ges. f. Med, u. Nat. 1879, Febx. 21. 
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Eofraktometer von Pulfrieli. 

Das Jnstrinnent benutzt nicht totale Reflexion , sondern dön um-' 
gedrehten Vorgang, nämlich streifenden Eintritt, der aber auf dasselbe 
hinausführt. Die Flüssigkeit wird auf die Ober- 
fläche eines Grlaswürfels gebracht, über welchen 
zu diesem Zweck ein Grlascylinder gekittet ist. 

In % bis Im Entfernung, ein wenig höher als 
die obere Glasfläche, stellt man eine Natrium- 
flamme auf und vereinigt ihre Strahlen mit einer 
Sammellinse auf dem unteren Rand des Cylinders. 

Auf die Grenze zwischen hell und dunkel richtet 
man von unten das vertikal drehbare, auf unendlich eingestellte Fernrohr, 
dessen Teilkreis den Grenzwinkel a des Austritts mit der Normalen auf der 
Austritts-Glasfläche gibt. 

Zur Kontrole des Nullpunkts der Kreisteilung läßt man das mittels 
eines schräg angeklebten Glasplättchens beleuchtete (GO, 4) Fadenkreuz 
an der horizontalen Fläche von oben auf sich zurückspiegeln: die Ein- 
stellung soll 270® betragen. 

Hat das Glas das B.-V. so Rat die Flüssigkeit 
n=yN^ — sinket. 

Denn es ist N/n = 1/ sin ^ , andrerseits N = sin ct/sin (90 — 0) = 
sin o;/cos 0 — sin a/yi — also = sin^ a , q. e. d. 

Es muß n<iN sein. Würfel mit JV’= 1,615 bez. 1,78 sind 
gebräncRlicR. Eine Tabelle für n wird beigegeben. Die ricR- 
tige Orientierung der Teilung kann mit Wasser % 5 o = 1,3334, 
^ 200 = 1,3330 geprüft werden. 

Mit einer Heizvorxichtung kann in höherer Temperatur beobachtet 
werden. Eine Tabelle korrigiert die gleichzeitige Änderung der Brechung 
im Glase. 

Mittels einer Trennungsfläche aus schwarzem Glase lassen sich mehrere 
Flüssigkeiten gleichzeitig, also hei derselben Temperatur beobachten. 

Pulfrich, ZS f. Instr. : die einfache Form (Wolz in Bonn) 1888, 47; die 
vollkommenere (Zeiß, Jena) 1895, 389. Auch Pulfrich, das TotaReflekto- 
meter usw. Leipz. 1890. Le Blanc, ZS f. phys. Oh. 10, 433. 1892. Eine elek- 
trische Heizvorrichtung beiMahery u. Shepherd, Proc. Amer. Acad.38,283. 1902, 

Feste ebene Körper lassen sich, durch Vermittelung eines stärker 
brechenden Flüssigkeitstropfens auf die Grundfläche geheftet, ebenso unter- 
suchen. Gepulverte feste Körper können untersucht werden, indem man 
sie auf der Fläche mit einem Flüssigkeitsgemisch (Alkohol, Äther, Aceton, 
Benzol, Toluol, Bromnaphthalin) übergießt, welches man durch Ausprobieren 
abändert, bis die dem festen Körper entsprechende Lichtgrenze scharf er- 
scheint (Le Blanc). 

Um an Kristallflächen bequem die Richtung zu wechseln, dient eine, 
als Oberfläche eines vertikalen Cylinders oder einer Halbkugel (Abbe) in 
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sich drehbar gemachte Grmndääche. Czapski, 2S f, Instr. 1890, 246; Pulfrich, 
ih. 1899, 8; Leifs, ib. 1902, 331. Über Justierung vgl. Wright, ib. 1908, 201. 
Eintauchrefraktometer. Ein Trog mit planparalleler G-lasgrund- 



hebt sich heraus. Pulfrich, ES f. Instr, 1899, 33ö. 


V. Mit dein Spektrometer, 

d) Durch eine sehr dünne größere planparallele Platte in einem 
Plüasigkeitstrog mit zwei parallelen ebenen Wänden fällt paraUeles homo- 
genes Licht vom Spalt (60), den man mit dem Fernrohr durch die Platte 
anvisierfc. Die Flüssigkeit breche stärker als die Platte ; die beiden schrägen 
Stellungen der Platte, in denen das Spaltbild plötzlich verschwindet, liegen 
um 2 ^ auseinander. — Das B,-Y. der Flüssigkeit selbst wird ebenso mittels 
einer dünnen Luftschicht in einem Grlaskastchen mit planparallelen Wänden 
gefunden. Für die Rechnung gelten die Formeln aus II. 

Bringt man zwischen den Trog und das Fernrohr ein geradsichtiges 
Prisma und beleuchtet mit Sonnenlicht, so erscheint ein Fraunhofer’sches 
Spektrum (S. 277). Durch Drehung der Objektplatte kann man die G-renze 
der totalen Reflexion auf irgend eine Linie einstellen. 

E. Wiedemann, Pogg. Ann. 158, 375. 1876; Terqnem und Trannin, 
ih. 157, 302. 1876. 

b) Das Verfahren II läßt sich mit dem Spektrometer (60) ausführen, 
wenn man einen Flüssigkeitstrog mit Planwand fest anfstellt, in dem die 
Objektplatte mit dem Teilkreise drehbar ist. 

63 a. Interferenzrefrattor (Jamin 1856). Bestimmung 
kleiner BrechungSTerhältnisse^ z. B. von Gasen, und kleiner 
Änderungen des Brechungsverkältnisses. 

Zwei gleiche , dicke (z. B. 3 cm), planparallele , am besten rückseitig 
versilberte Griasplatten stehen sich parallel gegenüber, mit der Verbindungs- 
linie ihrer Mitten einen Winkel von 45 — 50° bildend. Ein auf I fallender 

Lichtstrahl liefert durch Reflexion an der 
Vorder- und Hinterfläche zwei Strahlen. 
Durch Reflexion an II liefert jeder Strahl 
wieder zwei Strahlen, von denen die beiden 
gezeichneten mit einander anstreten und, so- 
bald die Platten etwas verdreht werden, ein 
System von Interferenzstreifen erzeugen (Brewster). Die übrigen Reflexe, 
z. B. der des oberen Strahles an der Außenfläche der zweiten Platte, seien 
durch Schirmchen vom Auge ahgehlendet. 

In dejL Weg der beiden Strahlen zwischen den Platten mögen zwei 
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optiscb. gleiche Körper geschoben sein. Nimmt man nun an dem Wege 
des einen Strahles Änderungen vor, etwa bezüglich Temperatur, Druck, 
Konzentration, Füllung mit einem Grase usw. , während man die Streifen 
im Auge behält, so wandern diese. Aus ihrer Yerschiebung, der Länge 
der eingeschalteten Körper und der Wellenlänge des 
Lichtes läßt sich die der Zustands änderung ent- 
sprechende Änderung des Brechungsexponenten be- 
stimmen Ql). 

Um den beiden Teilstrahlen einen, für die 
meisten Anwendungen bequemeren, größeren Ab- 
stand von einander zu geben, ist die Anordnung mit 
zwei Platten, die in derselben Ebene liegen, imd mit 
zwei Hilfsspiegeln zweckmäßig (Mach, Zehnder); Fig. 

Endlich kann der Zweck, Flächen zu bekommen, 
die einen Teil des Lichtes reflektieren und einen 
anderen Teil durchlassen, auch durch ganz dünne Luftschichten zwischen 
Prismen erreicht werden; dadurch, daß dann die Abblendung von Seiten- 
bildern fortfällt, wird ein größeres Gresichtsfeld erzielt (Mach). 

Der Gebrauch unterscheidet sich bei den verschiedenen Anordnungen 
nicht wesentlich. 

Ygl. Zehnder, ZS f. Instr. 1891, 276; Mach, ib. 1892, 89. Eine zu- 
sammenfassende Beschreibung von Lummer in der ZS.: Der Mechaniker 
1900, S. 25 ff. — Abbildungen und Beschreibungen auch in dem Katalog 
der Zeiß’ sehen Werkstätte in Jena. 

Temperaturmessimg. Yorausgesetzt wird, daß in einem Mittel die 
Änderung der Wellenlänge durch die Temperatur bekannt ist. Für ein 
bestimmtes Gas gilt, bei wechselnder Dichtigkeit s, innerhalb weiter Grenzen, 
wenn n gegen das Yakuum gemessen ist, merklich Qi — l)/s — Oonst. Inner- 
halb dieser Grenzen besteht hiernach zwischen der Wellenlänge im Yakuum 
und 1 im Gase von der abs. Temperatur T, wenn bei 0^ C und gleichem 
Druck das B.-Y. =% ist, die Beziehung „.l=l[l-l-(Wo~ 1)273/T] = Const. 
Auf einer Strecke, die im Yakuum S Wellenlängen enthält, liegt dann bei 
T eine um (? = 5(Uo — 1)2 73/T größere Anzahl. Messungen von 6 ergeben 
also T. — Yorausgesetzt wird die Giltigkeit der Gasgesetze. 

ÄTn einfachsten gehen die beiden Strahlenbündel durch zwei parallele 
gleich lange Köhren mit demselben Gas, Die eine, auf die zu messende 
Temperatur erhitzte, bleibt auf Atmosphärendruck. In der anderen, auf 
bekannter Temperatur erhaltenen vermindert man den Druck so weit, daß 
keine Yerschiebung der Streifen eintritt. Die absoluten Temperaturen der 
Böhren verhalten sich dann wie die beiderseitigen Drucke. D. Berthelot, 
Ann. chim. phys. (7) 26, 58. 1902, 

I. Aufstellung des Apparates. 

Die beiden Platten sind gegenseitig sehr fest aufgestellt, entweder 
gemeinsam auf schwerem Stativ montiert (z. B. die Ausführung der Zeiß - 
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schea Werkstätte), oder, um größeren Raum zu bieten, getrennt auf be- 
sonderen Pfeilern. 

Wird eine Hatriumfiamme, am besten in schwarzem Cylinder mit 
Fenster, etwa 50 cm vor der ersten Platte aufgestellt, so erblickt man, un- 
gefähr auf unendlich akkommodierend, durch die zweite Platte die Streifen 
sofort oder nach kleinen Drehungen der Platte um eine Yertikal- und eine 
Horizontalaxe. Man dreht, bis die Streifen scharf, parallel und gerade 
erscheinen; auf ihre Richtimg kommt es häufig nicht an. Meist wird man 
jedoch die vertikale oder horizontale (cf. unten u, S. 289) Richtung vor- 
ziehen. 

Zum Beobachten dient am besten ein festes Fernrohr mit einer spalt- 
formigen Blende vor dem Objektiv, die Spaltrichtung senkrecht zu den 
Streifen. Bruchteile der Streifenbreiten können mit einem Okularmikro- 
meter gemessen werden (es kann dazu auch ein Komjpensator dienen, siehe 
am Schluß). — Zu viele Streifen im Gesichtsfeld veranlassen leicht Irr- 
tumer beim Zählen; eventuell blende man einige ab. 

Nach Einführung der Yersuchsröhren usw. zwischen die Platten und 
eventuell Ahblenden der beiden äußeren Bilder werden Streifenriehtung, 
Streifenabstand und Fernrohr endgiltig eingestellt. 

Ist Beobachtung mit weißem Licht nötig (DI), so bewirkt man zu- 
nächst mit Natriumlicht horizontale (s. oben) Streifen von beträchtlichem 
Abstand. Mit weißem Licht (durch Schließen des Luftzuges am Brenner) 
wird man dann durch sehr langsames Drehen der zweiten Platte um 
ihre Yertikalaxe farbige Streifen in das Gesichtsfeld bringen. Der in ihrer 
Mitte liegende farblose Streifen wird mitten ins Gesichtsfeld gebracht, 
worauf man das Fernrohr auf größte Deutlichkeit einstellt. 

Unter Umständen wird eine Anordnung mit parallelem weißen 
Lieht (Sonne) vorznziehen sein (Quincke, Pogg. Ann. 132, 50. 1867). Die 
unvermeidlichen Temperatnrschwankungen bewirken aber leicht ein stören- 
des Wandern der Streifen. 

Ein Wassertrog vor der Lichtquelle und Abkürzung der Beleuchtungs- 
zeit ist auch bei schwachen Lichtquellen anzuraten. 

n. Messung bei stetiger Zustandsänderung. 

Läßt sicli die Änderung eines Körpers so Lontinnierlicb und 
überall gleichmäßig Yomehmen^ daß man dabei den Gang der 
Streifen yerfolgen kann, wie z. B. ßei Drnckänderung m einer 
Flüssigkeit, der Verdünnung eines Gases u. dgl.: so zählt man 
einfach, um wieviele Streifenbreiten und Bruchteile derselben 
sich das mit homogenem Licht (Na) erzeugte Streifensystem 
im Fernrohre verschiebt. Ist dann 

L die Länge der durchstrahlten Schicht, 
l die Weüenläuge des Lichtes nach Tab. 23 , 
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s die Aüzalil der durcligewaiiderfcen Streifenbreiteri; 
iiud das B.~V. nach, und yor der Änderung, so gilt 
n^~-nQ = sXjR 

Denn wenn — X/n^ und == X/n^ die Wellenlängen in dem ur- 
sprünglichen und dem abgeänderten Mittel sind, so ist offenbar 
s = L/X^ — L/Xq = {n^ - nQ)L/X. 

in. Messung bei unstetiger ZustaB-dsänderung. 

Die Yerschiebung der Streifen kann nicht immer zählend verfolgt 
werden (z. B. beim Auflösen eines Salzes bez. Ersetzen einer Lösung durch 
eine andere). Dann schlägt man folgenden Weg ein. 

Man nimmt weißes Licht. Die (horizontalen) farbigen Streifen 
liefern durch ihr yerschiedenes Aussehen das Mittel, den im 
Natriumlicht nicht unterscheidbaren Streifen eine Numerierung 
yon einer dem farblosen Streifen (I) benachbarten schwarzen 
Franse an zu geben. Die durch die Zustandsänderung ein- 
getretene Verschiebung dieses Nullpunktes wird gefunden, indem 
man bei einfarbigem Licht die zweite Platte um ihre Vertikal- 
axe, die Streifenyerschiebung abzählend, so weit dreht, bis wieder 
im weißen Licht der Nullpunktsstreifen einsteht. Dies gibt, bis 
auf eine Korrektion, die Anzahl der infolge der Änderung des 
Körpers gewanderten einfarbigen Streifen, woraus die Änderung 
des B.-V. wie unter 11 bestimmt wird. 

Kur horizontale Streifen können im weißen Licht erscheinen. Der 
Gangunterschied gp zweier interferierender Strahlen im Befraktor ist näm- 
lich (Yerdet-Exner 1. c. am Schlnß) gp==2Md(cos& — cosZ)'), wo cl und n 
Dicke und B.-Y. der Platten, h und h' die Brechungswinkel der Strahlen 
in der ersten und zweiten Platte sind. Damit gp = 0 wird, muß & = F 
sein, was nur bei vertikaler gegenseitiger Neigung der Platten eintritt. 

Die erwähnte Korrektion besteht in der Abänderung der im 
y origen beobachteten Streifenzahl um eine ganze Zahl; sie ent- 
springt aus der Dispersion. 

Die Messung findet, wie wir sahen, mittels Kompensation zweier sich 
entgegenwirkender Gangunterschiede statt, welche nicht für alle Parben 
gleichzeitig möglich ist, da die beiden entgegenwirkenden „Apparate“ 
(Refraktor und eingeschalteter Körper) die Phasenunterschiede für ver- 
schiedene Parben nicht in demselben Yerhältnis einführen. Einen farb- 
losen Streif bekommt man für denjenigen ans dem Gegeneinanderwirken 
der beiden Apparate resultierenden Gangnnter schied, der für alle Parben 
dieselbe Größe behält. 

Führt z. B. der eine Apparat die Gangunter schiede für Rot und Blau 
im Yerhältnis 7:9,8 ein, der andere im Yerhältnis 7:10, so wird bei Ein- 
Kohlrausch., prakt. PliyBik. 11. Anfl. 19 
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führung von 7,5 bez, 10,5 AVellenlängen mit dem ersten und — 7 bez. — 10 
mit dem zweiten Apparat der resultierende (Tangiinterschied für Eot und 
Blau = -j- 0,5 sein, Fiir die idirigen Farben tritt dann im allgemeinen 
nabe derselbe Gangunterschied 0,5 auf, so daß wir einen diesem ent- 
sprecbenden schwarzen Streif Ijekommen. 

Jener der Acbrümasie entsprechende Gangunterschied ändert sieb mit 
dem Wachsen des kompensierten Gangnnterschiedes. Die farblose Linie 
wandert also gleichsam^ auf dem mit Na-Licbt erhaltenen kompensierten 
Streifensjstem und dnrehräuft dabei verschiedene Helligkeiten von Schwarz 
zu Weiß, die der Helligkeit ihres Ortes im monochromatischen System ent- 
sprechen. Fällt sie auf einen dunkeleu Streifen, so ist das farbige Streifen- 
sTstem um eine schwarze Linie symmetrisch gruppiert, und wenn sie auf 
die Mitte eines hellen Streifens fällt, um eine weiße Linie. Der Nullpunkt 
unserer Streifennumerierung wandert also langsam auf dem System fort. 

Vgl. Sirks, Pogg. Ann.140, 621; 141, 393. 1870. Die Beobachtung dieser 
Wanderung liefert auch die Dispersionsändexung: s. Hallwachs, Wied. Ann. 
47, 396.^ 1892. 

Um die Korrektion zu ermitteln, wird bei einem Hilfsyer- 
siicli der zu untersuchende Körper in genügend kleinen Inter- 
vailen abgeändert, bis die achromatische Linie schwarz erscheint. 
Dann ändert man weiter ah, bis die farblose Linie das nächste 
ilal wieder schwarz erscheint. Daraus ergibt sich die Größe der 
Zustandsänderung, l)ez. der entsxrrechenden Streifeny erschiebung, 
für welche sich die farblose Linie um eine Streifenbreite in zu 
beohaehtender Richtung verschieht. Man kann dann, sobald hei 
einem "V ersuch die ganze Streifeny erschiebung ermittelt ist^ immer 
sagen, welche Xnminer einer der dnnkelen hTachbarstreifen der 
achromatischen Linie ursprünglich hatte, d. h. wie weit er yom 
einmal gewählten Nullpunkt absteht. 

Bei einer Lösung ist die einer bestimmten Konzentrations- 
änderung entsprechende Wanderung der farblosen Linie yon der 
yor ausgehenden Konzentration ziemlich unabhängig. 

Je nachdem sich der Nullpunkt im Sinne der Streifen- 
wanderung oder entgegengesetzt yerschieht, ist die Nummer- 
änderung des zur Einstellung gewählten dunkelen Nachbarstreifs 
dei achromatischen Linie yon der gesamten Streifenyerschiehung 
abzuziehen oder zu ihr zu addieren. 

Da die Bruchteile direkt mikrometrisch gemessen werden^ 
so dienen die Beobachtungen mit den Steifen im weißen Licht 
nur zur Ermittelung der ganzen Anzahl Verschiebungen; die 
Korrektion betragt also eine ganze Anzahl Wellenlängen. 
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Ygl. Siertsema, De Jamiu’sclie Tnterferentialrefraetor , Proefschrift, 
(Troningen 1890; Hallwacbs 1. c. 

Über die allg. Theorie des Int.-Eefraktors siehe noch: Verdet-Exner, 
Wellentheorie d. Lichtes I, 94. 1881; Ketteier, Earbenzerstreuung d. Gase 
S. 29. 1866; Zehnder, Wied. Arm. 34, 91. 1888; über die Anordnung eines 
I.-E. auch für Disi)ersion: Borgesius, Wied. Ann. 54, 221. 1895. 

Jamin’seher Plattenkompensator. Kompensator heißt eine Vor- 
richtung, durch die ein Gangunterschied zweier Strahlen geändert, z. B. 
aufgehoben werden kann. Der Jamin’sche K. besteht ans zwei gleich dicken, 
schwach gegenseitig geneigten Glasplatten, die nebeneinander auf einer 
gemeinschaftlichen, ihrer Schnittlinie parallelen Drehaxe mit Kreis- 
teilung sitzen und also gestatten, in zwei Strahlengänge verschiedene 
meßbar veränderliche Glasdicken einzuschalten. 

Arago’s Keükompensator. Zwei längs einander gleitende gleiche 
Glaskeile gestatten, eine meßbar veränderliche Glasdicke herzustellen. 
Durch diese geht der eine der beiden Strahlen, durch eine der Summe 
beider Keile in deren mittlerer Stellung gleich dicke Glasplatte der andere. 
Durch Verschieben der Keile wird der Gangunterschied geändert. 

Beide Kompensatoren können selbständig anstelle des Int.-Eefr. 
zur Einschaltung, also auch zur Bestimmung von Gangunterschieden dienen, 
z. B. zur Bestimmung des Temp .-Einflusses auf das B.-V. einer Flüssigkeit 
(Jamin; Wallot, Arm. d. Ph. 11, 355. 1903) oder des B.-V. von Gasen (Ketteier, 
Mascart, Lorenz). Sie lassen sich aber auch in Verbindung mit dem Int.- 
Eefr. oft vorteilhaft statt der Drehung der zweiten Platte benutzen (s. 
Quincke 1. c, S. 204). — Für weißes Licht dient bei der empirischen 
Graduierung das oben über die Wanderung der farblosen Linie gesagte. 

Über Vergleichung des B.-V. zweier Gase vor 2 Spalten mittels 
Interferenzfransen s. Eayleigh, Proc. E. S. 59, 198; ZS f. phys. Ch. 19, 364. 
1896; Eamsay und Travers, Proc. E. S. 62, 225. 1897. 

Über andere Methoden für Gase s. S. 275. 

631). Uxitersuclmiig optischer Inliomogenität nach der 
Schlierenmethode (Toepler)^ 

Man bringt Yor eine breite Flamme oder in das konTer- 
gierende Strablenbündel des durch eine Linse gegangenen Sonnen- 
lichtes eine kleine^ geradlinig begrenzte Öffnung L, entwirft yon 
ihr mittels einer guten Linse A in nicht zu kleiner Entfernung 
(über 1 m) ein scharfes reelles Bild und bringt dicht hinter 
diesem das Objektiv B eines auf den Ort wo die Schlieren 
gesucht werden, akkommodierten Femi^ohrs an. Und zwar soll 
dieser Ort nicht -weit von der Linse 'A entfernt sein. 

Nun werde mit einer Schneide S, die einer der Begi'enzungs- 
kanten der zuerst genannten Öffnung parallel ist, durch allmah- 

19 * 
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Helles Vorscliieben der Ort des reellen Bildes vor dem FernroHr 
verdeckt. In der geeigneten Stellung treten alsdann Ungleicli- 
keiten der Kannierfüllung, welcke eine wenn auch nur kleine 
Änderung der Lichtbrecliung bedingen^ als erhellte oder ver- 
dunkelte Teile („Schlieren^O des Gesichtsfeldes hervor. Um 
nichts zu übersehen, benutzt inan nach einander verschieden ge- 
richtete Kanten jener Öffnung. 

Die Empfindlichkeit wächst mit dem Abstande. Für manche 
Zwecke sieht man die Schlieren auch mit dem bloßen, an den 
Ort des reellen Bildes gehaltenen Auge. 

Das Wesen der Erscheinung besteht in folgendem, mn sei das durch 
Objektiv B im Fernrohr entworfene Bild der Fläche MN^ die sich in der 
Ivähe der von i aus erleuchteten Linse befindet; hi MN werden die 
Schlieren gesucht. Die Steile JP bildet sich in p ab. Durch Yorschiehen 
des Schirmes S wird p allmählich dunkler und verschwindet, wenn das 



ganze von L auf p fallende Lichtbündel abgeblendet ist. Befindet sich 
nun in P eine i3rismatisch begrenzte Stelle anderer Lichtbrechung als die 
Lmgebung, so wdrd das Lichtbündel verschoben (sein Eonvergenzpunkt p) 
bleibt dabei an seinem Orte), und je nachdem der Schirm von der einen 
oder der anderen Seite vorgeschoben wird, verschwindet das Bild p später 
oder früher als die Umgebung: es tritt in der Nähe der Grenze bei p eine 
Erhellung oder Verdunkelung gegen die Umgebung auf. Prismatische 
Yirkung aber wird ein abgegrenzter Baum anderer Brechbarkeit der Natur 
der Sache nach haben müssen. 

Anordnung nach Abbe am Spektrometer. Der Spalt wird 
durch eine kleine kreisrunde Öffnung ersetzt, das Okular des Fernrohrs 
durch eine schwarze Kreisscheihe von solcher Größe, daß sie, an den Ort 
des vom Objektiv entworfenen reellen Bildes der Öffnung gebracht, dieses 
gerade eben verdeckt, was mit einer vorgehaltenen Lupe zu prüfen ist. 
Man entfernt nun die Lupe, bringt das zu prüfende Objekt zwischen die 
beiden Objektive und beobachtet es mit dem vor die Kreisscheibe ge- 
haltenen, bloßen oder so bewaffneten Auge, daß man das Objekt deutlich 
sieht. Die Schheren werden dann vermöge der durch sie über den Band 
der Scheibe abgelenkten Strahlen als Erhellungen usw. sichtbar. 

Auch m den mit dem Interferenzrefraktor (63 a) erzeugten Streifen 
w^erden Schlieren eines durchstrahlten Mittels sichtbar. 

Näheres, auch über die Anwendungen, bei Toepler, Pogg. Ann. 131, 
33 u. 180. 1867; Über die Anordnung von Abbe s. Czapski, ZS f. Instr. 
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188Ö, 117. — Über Aufnabmen von Luftscblieren um Geacliosse Mach, 
Wien. Sitz.-Ber. 92,625.1885; 95,764.1887; 98,1310.1889; 106, 605. 1896. 
— Darstellung von Funkenschallwellen u. A. bei M. Toepler, Änn. d. Ph. 27, 
1043. 1908. — Eine zusammenfassende Darstellung von Lummer in der ZS 
Der Mechaniker, 1900, S. 61. 

, 64 . Spektralanalyse (Buusen und Kirckliotf 1860 ). 

Eine Lichtsorte wird definiert durch die in ihr enthaltenen emzelneu 
Wellenlängen und durch deren Intensitätsverhältnis. 

Die Analyse wird ausgeführt mittels der Zerlegung des Lichtes in 
sein Sx^ektrum: 1. durch Brechung im Prisma; 2. durch Beugung am Gitter, 
bei dem Durchgänge oder bei der Reflexion; 3. durch Interferenzen hoher 
Ordnung. Vgl. S . 2 6 7 ff. 

Aua der Zusammensetzung des Lichtes kann auf seinen Ürsprung 
geschlossen werden. Glühende feste und flüssige Körper geben ein zu- 
sammenhängendes, Gase undDämx^fe ein unterbrochenes Emissionsspektrum, 
worin die Farben teils als mehr oder weniger scharfe „Linien“ auftreten, 
teils als breitere, häufig einseitig scharf begrenzte, ,, Banden“, die sich 
auch bei starker Vergrößerung nicht immer in Linien auf lösen. Linien 
werden vorzugsweise den Atomschwingungen, Banden den Molekülachwin- 
gungen zugeschrieben. Über Gesetzmäßigkeiten der Verteilung (Serien) 
s. die Lehrbücher. 

Das Spektrum hängt von den im Dampf vertretenen Elementen und 
ihrer chemischen Verbindung, auch von Temperatur und Dichte ab. In 
der Bunsenflamme hat ein Metalldampf meist einen von seiner Verbindung 
im verdampfenden Salz wenig beeinflußten Zustand und das Spektrum 
charakterisiert wesentlich das Metall. 

Auch die Absorption des Lichtes in einem Körper läßt häufig auf 
dessen chemische Beschaffenheit schließen. — Gase oder Dämpfe absor- 
bieren dieselben einzelnen Farben, welche sie bei der gleichen Tem- 
peratur selbstleuchtend ausstrahlen. Die Fraunhofer’schen Linien ent- 
stehen durch solche Absorptionen in der Sonnenatmosphäre (Kirchhoff). 

Der Spektralapparat (Spektroskop) definiert eine Farbe geometrisch, 
meist durch eine Skale, auf welcher ihre Bestandteile erscheinen. 

Geradsichtige Spektroskope haben vor einem Spalt ein oder 
mehrere geradsichtige Prismensysteme aus Kronglas in Verbindung mit 
Füntglas oder mit einem stark zerstreuenden Flüasigkeitsprisma (Zimt- 
äther; Wemicke) und eine Linse oder ein Okularsystem, um den Spalt 
deutlich erscheinen zu lassen. Die Skale sitzt im Okular. 

Über ein Spektroskop veränderlicher Dispersion mittels zweier gegen- 
einander drehbarer Systeme vgl. Kiüß, ZS f. Instr. 1906, 139. — Über einen 
Quarz -Spektrographen Reichenheim, ib. 1908, 340. — Über ein Gitter- 
spektroskop mit nach Wellenlängen geteilter Mikrometerschraube s. Löwe, 
Verh. D. Ph. Ges. 1908, 671; Phys. ZS 9, 752. 1908; ZS 1 Instr. 1908, 261. 
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Der gebrilucliliche Spektralapparat (Fig.). Er trägt 
wie das Spektrometer; Pemrolir F und Spaltrohr (Kollimator) S] 
außerdem ein ßohr Jib mit einer Miki’ometerskale. 
Das Bild dieser Skale wird in der dem Fernrohre 
zugewandteii Prismeniiäche gespiegelt. 



I. Einstellung des Spektralapparates. 

Die Reihenfolge der Operationen ist inne- 
zuhalten. 

Der Spalt soll einem fernen Objekt 
entsprechen und deutlich erscheinen. 
Wenn die richtige Äusziigstellung des Spaltrohrs gegeben ist; so hat 
man nur dasFerm'ohr auf Deutlichkeit des Spaltbildes auszuziehen-, 
sonst stelle man es erst auf ein fernes Objekt ein, richte es dann 
auf den Spalt und Yerschiebe diesen sO; daß er deutlich erscheint. 


n 




— Die Flamme soll das Objektiv des Spaltrohres ganz erleuchten. 

Das Prisma soll die Minimumstellung erhalten. Man 
beleuchtet den Spalt mit der Sodaflamme, stellt das Prisma in 
nahezu richtiger Stellung vor die S|)altlins 0 ; orientiert sich mit 
bloßem Ange ungefähr über die Richtung des austretenden 
Strahles und sucht mit dem Fernrohr das Bild des Spaltes. JSTnn 
dreht man das Prisma (indem man wenn nötig mit dem Fern- 
rohr folgt); bis das Spaltbild im Fernrohr umkehrt; und stellt 
in dieser Lage das Prisma fest. 

Das reflektierte Bild der Skale soll deutlich er- 
scheinen. Die Skale wird durch eiue" nicht zu nahe (20 cm) 
aufgestellte schmale; kleine Flamme erleuchtet. Nachdem durch 
Drehen des Skaleni-ohres das Skalenbild im Feimrohr gefunden 
ist; zieht man das Skalenrohr heraiiS; bis ihr deutliches Bild sich 
bei dem Bewegen des Auges vor dem Okulare nicht gegen das 
Spaltbild verschiebt. 

Ein bestimmter Skalenteil; bei den den Zeichnungen 
von Bunsen und Kirchhoff angepaßten Skalen der Teil 50; soll 
mit der Natrinmlinie znsammenfallen. Man dreht das 
Skalenrohr; bis diese Stellung erreicht ist; und stellt es fest. 


II. Auswerteu der Skale. 

. kie Skale pflegt in gleicke Teile geteilt zu sein. Das Auswerteu 
bezieht sich, je nach dem Zwecke, auf die Fragen: entweder, welchen 
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Lichtwellenlängeii die Teilstriclie entsprechen; hierfür ist, wegen der nahe 
gleichförmigen Yerteilimg, das Beugungsspektriiin(ß5 1) besonders geeignet. 
Für chemische Analyse fragt man, wo die chemischen Spektrallinien auf 
der Skale erscheinen. 

Das empirische Auswerten ist für beide Fälle grundsätzlich gleich. 
Wir behandeln in erster Linie die chemische Aufgabe, wie sie am ge- 
bräuchlichen Prisinen-Spektralapparat vorzuliegen pflegt. 

Um zu wissen^ welclieu Punkten der Skale die den einzelnen 
chemisclien Elementen angehörenden Linien entsprechen, kann 
man die Spektra der Stoffe einzeln beobachten und die Skalen- 
teile der Linien (nebst Angabe ihrer ungefähren Helligkeit, 
Breite, Farbe und ihrer Schärfe) notieren. Bequemer ist die • 
Anwendung der nach Bunsen-Kirchhoff’s Skale yeröSfentlichten 
Abhildungeii oder der auf dieselbe Skale bezogenen Tab. 22, auf 
welche man den Apparat folgendermaßen reduziert. 

Man beobachtet anf der Skale einige bekannte Linien an 
den Enden und in der Mitte des Spektrums (Sonne a, D,F, 
oder Kay Lia, Ua, He, Srd, K|3; Fig. S. 277), tragt auf kar- 
riertes Papier die beobachteten Skalenteile als Abszissen, die 
entsprechenden der B.-K.^schen Skale als Ordinaten auf und rer- 
bindet die entstandenen Punkte durch eine Kurve. Selten wird 
diese erheblich von einer Geraden ab weichen. Aus der Zeichnung 
findet sich dann zu einem beliebigen beobachteten Skalenteil 
der entsprechende der B.-K.^schen Skale als Ordinate. — Wenn 
die Skale des Apparates der B.-K/schen nahe kommt, was oft 
der Fall ist, so stellt man ISTa auf den Strich öO ein und macht 
ebenfalls einen Satz von vergleichenden Beobachtungen. Dann 
zeichnet man eine Kurve für die Korrektionen, indem man 
die Unterschiede gegen die B.-K/sche Skale als Ordinaten zu 
der Skale selbst als Abszisse graphisch aufträgt. 

Mit Hilfe von Tab. 23 läßt sich dann auch eine Kurve 
zeichnen, welche die Skalenteile auf Wellenlängen reduziert. 
Die Dämpfe erzeugt man mit einer Salzperle am Platin draht im 
Bunsenbrenner; die Öse des Drahtes soll geschlossen sein. Das Anschmelzen 
von Perlen ist . meist leichter, wenn man das Erhitzen des Drahtes von 
hinten vorschreiten läßt. — Perlen ans seltenen Substanzen kann man 
durch elektrisches Glüheu an schmelzen. 

Man reinigt den Draht am wirksamsten durch wiederholtes Ein- 
tauchen in Salzsäure und reines Wasser und Ausglühen in der Spitze der 
ßunsenflamme oder vor dem Lötrohr oder in der Grehläseflamme. 

Ygl. auch Spektrallampen, 59, S. 266. 
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Präparate. Reines Litbininpräparat erhält man ansLigCOg, welches 
man wegen seiner geringen Löslichkeit mit Wasser ansschntteln kann. 
KNOg ist sehr rein im Handel. Li 2 S 04 und rein känflich oder 

durch Umkristallisieren unschwer zu reinigen, geben andauerndere Flammen 
als die Chloride oder Mtrate. Strontium- oder Bariumsalze reinigt meist 
das Glühen selbst. — hTaCl und KCl werden, um das Zerknistem zu ver- 
meiden, vor dem Spektralgebrauch erhitzt. Angenehmer als das leicht 
verknistemde oder rasch verdami)fende Kochsalz ist geglühte Soda. 

m. ChLemisclie Analyse. 

Die Körper werden ans dem Zusammenfällen ihrer Spetteal- 
liiiien mit den Linien bekannter Stoffe erkannt (vgl. II). Dabei 
notiert man nicht nur die Lage^ sondern auch die ungefähre 
Stärke, Breite xmd Schärfe der beobachteten Linien. Z, B. 
fallen Sxß und Jjia nahe zusammen; Srß aber ist verwaschen, 
Lia ganz scharf. Graphisch kann man die Streifen übersichtlich 
darstelLen, indem man überall die Lichtstärke an irgend einem 
Punkt der Skale als Ordinate über diesem Punkte auffaßt und 
so die Kurven für die Spektra zeichnet. 

Bezüglich der Unterscheidung der alkalischen Erden beachte 
man vorzugsweise die (lichtschwachen) charakteristischen blauen 
Linien von Strontium und Calcium. 

Immer wird die Perle in den Saum der Flamme gebracht, 
der glühende feste Teil so tief, daß er kein störendes kontinuier- 
liches Spektrum gibt. Es ist anzuraten, daß man einmal mit 
engem Spalte beobachte, um dicht neben einander liegende 
Linien zu unterscheiden, und dann mit weiterem Spalte zur 
Auffindung lichtschwacher Linien; desgleichen einmal mit kleiner 
Gasflamme für die leicht flüchtigen Stoffe (K, Li), das andere 
Mal mit großer Flamme für schwer flüchtige (Sr, Ba, Ca). Die 
Spektra der letzteren treten oft erst hach längerer Zeit deutlich 
hervor. — Das Schwächerwerden eines Spektrums bei längerer 
Dauer des Versuchs hat häufig seinen Grund darin, daß flüch- 
tigere Verbindungen durch das Glühen in die schwerer flüch- 
tigen Oxyde veiwandelt werden. Dann läßt sich’ die Licht- 
stärke momentan steigern durch Anfeuchten der Perle am 
Platindraht mit reiner Salzsäure. Verbindungen wie etwa 
die Sulfate der alkalischen Erden, die, an sich kaum flüchtig, 
durch Salzsäure nicht verwandelt werden, glüht man vor dem 
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Befeuchten mit Salzsäure in dem unteren, reduzierenden Teil 
der Flamme. 

Über Salzx)erlen, Reinigen der Dräbte, reine Salze Ygl. II, vor. S. 

Falsches Licht blendet man ab: durch einen schwarzen 
Schirm hinter der Grasflamme, durch eine Kapsel über dem 
Prisma, welche den Weg nach den drei Bohren frei läßt, endlich 
durch eine auf das Fernrohr gehängte Blende aus dunklem Papier, 
die zugleich das Schließen des anderen Auges erspart. Die Skale 
selbst wird nicht .stärker beleuchtet, als zum Erkennen notwendig 
ist! Im Interesse sehr lichtschwacher Linien mag man die Skale 
Torübergehend abblenden. 

Die BunseAsche Gasflamme selbst gibt eine Anzahl schwacher, 
besonders grüner und blauer Banden. Um Irrtümer zu yermeiden, 
mag man sie yorher beobachten und die stärksten notieren. Den 
unteren Teil der Flamme, wo sie besonders stark auftreten, be- 
nutze man überhaupt nicht zur Beobachtung. Die Natriumlinie 
sieht man in den meisten Präparaten. Auch die Luft enthält meist 
so yiel Natrium, daß die Reaktion schon in der freien Flamme 
heryortritt; durch Wattefilter yor dem Brenner läßt sich dies yer- 
mindern. Ygl. z. B. Beckmann, ZS f. phys. Ch. 40. 465. 1902. 

Über Spektrallampen, GeiTsler’ache Röbren, Indnktionsfanken s. S. 266. 
Indnktionsfanken zwiacben einer Platinapitze und einer Salzlösung geben 
das Piinkenspektrnm des Salzes; dasselbe pflegt eine größere Linien- 
zahl zu zeigen als das Plammenspektrum; „Fulgurator“. — Über solche 
Spektra in Geifsler’scben Röbren s. aucb Goldstein, Ann. d. Pb. 27, 773. 1908. 

Ultraviolettes Spektrum, Über die Durcblässigkeit der Mittel 
Ygl. S. 267. Siebe aucb Reflexionsgitter. Man untersucht mit dem fluores- 
zierenden Okular (S. 277) oder durch Projektion auf einen -fluoreszierenden 
Schirm oder durch Photographie ; auch mit der Tbermosaule (s. Pflüger, Ann. 
d. Ph. 13, 890, 1904. Ygl. auch Kreusler, Hchtelektr. Photometer, ib. 6, 3 98. 1901). 

Ultrarotes Spektrum. Die Beobachtung geschieht 1. durch 
YTärmewirkung, vgl. 72a; 2. durch Photographie mittels Leuchtfarbe 
(Draper, Lommel). Eine mit Bahnam’scher Leuchtfarbe bestrichene und 
zu schwachem Leuchten gebrachte ebene Platte wird der Strahlung aus- 
gesetzt; langwellige Strahlen, bis zu F etwa, löschen das Leuchten mehr 
oder weniger aus. Man legt die exponierte Platte nachher gut schließend 
auf eine lichtempfindliche Platte. 

Vgl. Lommel, Wied. Ann. 40, 681 u. 687. 1890. 

Absorptionsspektra; Kolorimetrie. Körperfarben im durch- 
gefallenen oder auffallenden Licht beruhen auf auswählender Absorption. 
Man beschreibt die Pärbung dadurch, daß man die absorbierten Parben 
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aut* eine Spektralskale bezieht. Quantitative Definitionen verlangen Pboto- 
metrieren (72 YI). — Die Absorption an farbigen OberfläGben beobachtet 
man am bequemsten in einem objektiven Spektrum (S. 267), 

Über Spektra von Pluoreszeiizliclit vgl. z. B. Stark u. Steiibing, Phys. 
ZS 9, 661. 1908. 

Yergleicliiiiig zweier Spektra. Mit einem ßeflexions- 
prisma^ welches den halben Spalt bedeckt^ kann man zwei Spektra 
über einander entwerfen. Die eine Lichtquelle wird in der 
Richtung des Spaltrohres aufgestellt^ so daß ihr Licht die un- 
bedeckte Hälfte durchsetzt, die andere stellt man schräg so^ daß 
ihr Licht Tom Prisma in den Spalt reflektiert wird. Dies läßt 
sich z. B. in der Parbentechnik zur Vergleichung von Farbstoffen 
benutzen. 

Statt dessen kann man die Spektra auch abwechselnd er- 
zeugen und die gegenseitige Lage von Linien mit einem Faden- 
mikrometer im Okular bestimmen. Sonnen- und Eisenspektrum^ 
letzteres gewöhnlich als Punkenspekti’um (S. 260)^ sind als Nor- 
male geeignet. 

Henau untersucht voiiKayser u. Kuiige, Abh. d. Berl. Akad. 1890; be- 
sonders von Rowlandj Astronomy and Astrophysics 12, 231. 1893; Mem. 
Amer. Acad. XII, 101. 1896. 

Mehrere Prismen ( Kirchhoff^^, AngstrÖm ^ Rutherford). 
Man di'eht die Prismen^ mit dem ersten anfangend^ jedes in die 
Stellung der Miniinalahlenkung (S. 273) und achtet darauf^ daß 
kein Licht vorbei geht. Um das Spektrum^ von dem nur ein 
Teil gleichzeitig im Fernrohr erscheint^ ganz zu beobachten^ ist 
erstens das Ferm-ohr zu drehen. Bei starker Dispersion muß 
aber auch die* Stellung der Prismen zum Spaltrohr und zu ein- 
ander der Brechbarkeit des Spektralteiles angepaßt werden. 

Autokollimation. Darunter versteht man einen Mechanismus, der 
die Prismengnippe als ganzes für einen Strahl von beliebiger Brechbarkeit 
der Minimalablenkung anzupassen gestattet. Die Anordnung der Figur 
ff. S. Littrow; Browning; Erüfs), in welcher der Strahl vom Spaltrohr S die 
Prismen hin und zurück durchläuft und so ihre Dispersion doppelt aus- 
nutzt, gestattet zugleich, das Fernrohr (F) fest stehen zu lassen. Das erste 
sowohl wie das letzte Prisma hat nur 30® und je eine der brechenden 
Flächen wird vom Mittelstrahl senkrecht getroffen. Das Spaltrohr S blickt 
m die untere Hälfte, das Fernrohr F in die obere Hälfte der Prismen. 
Das total reflektierende Prisma bedeckt die untere Hälfte des ersten 
30®-Prismas. Das unten durch die Prismen gegangene Liebt wird au den 
geneigten Flächen des an das letzte Prisma angekitteten Prismas I\ total 
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reflektiert und passiert die Prismen 
rückwärts zum Pernrohr. Dieses 
steht fest; der durch Gelenke 
zusammengehaltene Prismenkreis 
wird mittels der Stange L und der 
Führung seiner Eadien um den 
Zapfen Z auf die Krümmung ge- 
bracht, die der jeweiligen Brech- 
barkeit des Lichtes angemessen 
ist. Zu Messungen kann der Faden 
im Fernrohr in Verbindung mit 
der Trommelteilung dienen. 

Andere Anordnungen siehe 
Kayser, Haudb. d. Spektr. I, 500 ff. 4900. 

Prismen mit „fester Ablenkung“, Ein Strahl, welcher, mit Hilfe 
einer inneren Eeflexion (Fig.), so durch ein Prisma geht, daJß er beim Ein- 
und Austritt gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Winkel mit den 
brechenden Flächen bildet, erfährt, von seiner Brechbarkeit unabhängig,- 
als Gesamtablenkung nur die bei der Eeflexion im Prisma erlittene. 

Beispiel: Jedes rechtw. Prisma von 60® und 30° Seitenwinkel (Abbe) 
lenkt, wie aus der Figur ohne weiteres folgt, jeden im Prisma der Hyx30- 
tenuse parallel verlaufenden Strahl, so- 
wohl den Strahl I, wie einen brechbareren 
II, um 60° ab. I möge nun die durch 
das Kolhmatorrohr gegebene feste Rich- 
tung eintretenden Lichts bezeichnen, 
r die, um 60° gegen I gedrehte Visier- 
richtung eines fest aufgestellten Fern- JT 

rohrs; im Fadenkreuz erscheint Licht 

vom B.-V.% und daneben die ISFachb arteile des Spektrums. Drehung des 
Prismas um den Winkel 8 bringt Licht vom B.-V.-^ijj ins Fadenkreuz. Die 
Dispersion ist dieselbe wie bei einem 60°- Prisma in Minimumstellung. 

Vgl. Löwe, ZS f. Instr. 1907, 271; auch über ein Quarzprisma für ultra- 
violettes Licht. — Ferner u. A. Wadsworth, Phil. Mag. (5) 38, 338. 1894; 
Twyman ib. (6) 13, 481. 1907. — Prismen mit 90° Ablenkung von Pellin u. 
Broca, J. de phys. (3). 8, 314. 1899; ZS f. Instr. 1900, 123. 

Stufen- und Plattenspektroskope s. S. 268 und 65 IV. 
Beugungsgitter. Ein durchsichtiges Gritter (65) stellt 
man zwischen Spaltrohr und Fernrohr. — Auch ßeflexionsgitter 
lassen sich auf dem Tisch des Spektrometers gebrauchen. Ein 
Hohlgitter verlangt nui* einen geänderten Auszug des Spalt- oder 
Fernrohrs. — Ein von der Hohlfläche seihst entworfenes ob- 
jektives Spektrum (S. 267) wird mit der Lupe beobachtet oder 
photographiert. 
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Photograpiiie des Spektrums. Über empfindliche Platten für 
die verschiedenen Farben vgl. Vogel, die Photogr. farbiger Gegenstände, 
Berlin 1888. — Über Photographieren mit dem Po wland’ sehen Gitter s. 
Kayser, Spektralanalyse in Winkelmann' s Handbuch und Handbuch der 
Spektroskopie I, S. 608. — Ein Steinheirsches Spektroskop zum Photogra- 
phieren s. bei H. Lehmann, ZS f. Instr. 1902, 261. 

Aufnahmen im äußersten Ultraviolett verlangen luftfreie Spektral- 
apparate und Platten ohne Gelatine; Schumann, Wien. Ber. 102,415 u. 625. 
1893; Beibl. 1894, 187. — Über Aufnahmen im Ultrarot vgl. auch S, 297. 

65. Wellenlänge eines Liclitstraliles. 

l sei die Wellenlänge eines (homogenen) Lichtes, welches ^ Schwin- 
gungen/sec hat, in einem Mittel von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 'w, 
dann gilt oder X — ujz, Die Wellenlänge derselben Lichtschwingung 

in verschiedenen Mitteln steht hiernach mit der Portpfl.-Geschw. im direkten, 
also mit dem Brechungsindex des Mittels im umgekehrten Verhältnis. 

Wellenlänge schlechthin nennt man diejenige im Weltraum (Äther) 
oder nahe auch in Luft. Da die Fortpfl.-Geschw. hier 300000 km/sec 
= 300-10® mm/sec beträgt, so gilt für eine in mm gemessene Wellenlänge 
X — 300 • 10®/^; oder z — 300 • 10®/1, wonach Schw.-Zahl und Wellenlänge aus 
einander berechnet werden können. 

Dem Auge sichtbare Wellenlängen liegen zwischen 0,00075 und 
0,00040 mm, ihre, fast eine ,, Oktave“ umfassenden 8chwingungszahlen/sec 
somit zwischen 400-10^^ und 750- 10^®. (Für das Gedächtnis eignen sich 
also die Zahlen 40 und 75.) 

Lichtwellen werden häufig in Mikron „g“ = 10~®mm, oder in 
= 10"®mm oder auch wohl in „Ängström-Emheiten“ — 10~^mm angegeben. 

Wellenlängen in Luffc von 20® und 760“^"^ s. in Tab. 23. 

Umrechnung einer Wellenlänge aus einem Gase in das Vakuum. 

Für ein bestimmtes Gas ist merklich Const., wenn s die 

Dichtigkeit bedeutet. (Die Temp. an sich beeinflußt also n oder X nicht.) 
Gilt somit für 0® und 760 mm (Tab. 12 a), n für i® und pmm, so findet 
man n aus n — 1 p 1 

n~~ l ■" fQÖ r+ 0,00367 i * 

Wenn nun X für i® und _pmm gilt, so berechnet man ^vak ^nX. 

Eine in gewöhnlicher Luft gemessene Wellenlänge wird durch Multi- 
plikation mit nahe 1,00027 auf das Vakuum reduziert; vgl. auch Tab. 23. 

I. Beugungsgitter (FraunPofer), 

Durch die Öfihungen eiues engen Gitters geht Licht erstens gerad- 
linig hindurch, zweitens entstehen auf beiden Seiten von der Mittelrichtung 
Helligkeitsmaxima „erster, zweiter usw. Ordnung“, die bei einer sehr großen 
Anzahl äqtddistanter gleicher Gitteröfihungen für homogenes Licht scharf 
begrenzt sind. Fällt das Licht senkrecht auf ein solches Gitter, so bilden 
die Pichtungen dieser Maxima mit der [Mittelrichtung Winkel , dg . . . , 
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welche, wenn l den Abstand benachbarter Öffnungen und l die Wellen- 
länge bedeutet, durch die Beziehungen gegeben sind 

sin = y , sin 0^2 ™ -y , sin Ug = y- usw. 

Denn in jeder von diesen Richtungen unterscheiden sich die Weglängen von 
den einzelnen Cxitteröffnungen an von einander um 1,2... ganze Vielfache 
einer Wellenlänge; vgl. schematische Big. zu ^ ^ 

und ö\. Die Lichts chwingungen, welche von den 
verschiedenen Öffnungen ausgehend einen ent- 
fernten Schirm (oder ein auf Parallelstrahlen ein- 
gestelltes Fernrohr) treffen, sind also in gleichem 
Schwingungszustande und summieren sich. Jede 
andere Richtung enthält gebeugte Wellen in unregelmäßigen Abständen 
von den Öffnungen und deswegen in den verschiedensten Schwingungs- 
zuständen, die sich, wenn die xVnzahl der Öffnungen hinreichend groß ist, 
bei der Vereinigung gegenseitig vernichten. — Zusammengesetztes Licht 
erzeugt also nach beiden Seiten des Gitters reine Spektra. 

Die Gritterplatte kommt auf den Tisch des Spektrometers 
(60), die Platte senkrecht zum Spaltrohr, die geteilte Fläche 
dem Fernrohr zugewandt, die Teilstriche der Drehaxe parallel. 
Letzteres wird daran erkannt, daß die Spalthilder oder Spektra 
bei dem Anvisieren mit dem nach beiden Seiten gedrehten Fern- 
rohr in konstanter Höhe erscheinen, was mittels einer Marke 
auf dem Spalt leicht kontroliert wird. Fernrohr und Spaltrohr 
sind zuvor auf unendlich eingestellt (60, 2). 

Homogenes Licht. Außer dem mittleren hellen Bild des 
Spaltes erscheint ein erstes, zweites usw. abgelenktes Bild auf 
jeder Seite. Bedeuten ... die Ablenkungswinkel der Bilder 

gegen das mittelste Bild, so ist die Wellenlänge der Lichtsorte 
A = Zsm (5'i = |Zsind 2 = jZsindg usw. 1. 

Die genau senkrechte Stellung der Gitterplatte ist dadurch 
charakterisiert, daß zusammengehörige Seitenhilder hei dieser 
Stellung ein Minimum des Abstandes haben. — Genauer visiert 
man den Spalt mit dem Fernrohr an, fixiert dieses, bedeckt den 
Kollimator mit dnnkelem Papier und stellt das Gitter mittels 
Spiegelung senkrecht. Vgl. beleuchtetes Fadenkreuz 60,4. 

Beugungsspektrum. jS^icht homogenes Licht wird durch 
das Gitter in Spektra zerlegt, in denen nach obigen Formeln ^ 
das Licht von größerer Wellenlänge (rot) am stärksten ahge- 
lenkt erscheint. Bei Sonnenlicht, in welchem zur Definition und 
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Einstellimg der Farbe die Frauabofer’scben Lmieii geeignet sind^ 
ist das erste Sj)ektrum und der größte Teil des zweiten rein; 
yon da an greifen die Spektra übereinander. Im Beugungs- oder 
„Normalspektrum^^ ist das Licht nach den Wellenlängen l 

A aBC D EbF GiiH 

;.=:760 718 687 656 5^ 527 617 486 431 410 396 

iV=39:) 418 437 457 509 569 580 617 696 732 758-1012 

yerteilt, also anders als ina Dispersionsspektrum (S. 277)^ in 
welchem der brechbarere Teil relativ breiter erscheint. N ist 
Schwingungszahl /sec. 

tiber sehr hohe Ansprüche an Beugungsgitter vgl. 114 IX. 

II. Zurückführnng einer Wellenlänge auf eine andere mittels 
Koinzidenz. G-itterspektra yerschdedener Ordnung. 

Sind in den Spektren mter bez. nteT Ordnung die Wellen- 
längen hez. gleich ahgelenkt, so ist nach den Gleichungen 1. 
mX^^ = nX^ also 

Die Ordnungszahlen m xmi n sind ganze Zahlen. Ihr Verhältnis 
läßt sich ev. aus der genäherten Kenntnis- von X^^ und X^ ableiten. 

So kann man dm*ch yerschiedene Kombinationen die Wellen- 
längen, auch im Ultraviolett imd Ultrarot (S. 297), auf wenige 
genau gemessene (Tab. 23) zurückführen. Kleine Unterschiede 
in den Ablenkungen werden mikrometrisch subjektiv oder in 
photographischen Aufnahmen gemessen. 

Langley, Wied. Aiin. 22, 598. 1884. 

Sehr hohe Ordnungszahlen werden im aUgemeinen nicht 
durch Abzählen, sondern durch die Hinzunahme einer dritten 
Lichtsorte von nahe bekannter Wellenlänge ermittelt. 

m. Durcli Talbofsche Streifen im Spektrum. 

Die Pupille wird vor einem Spektralapparat von der Seite des Violett 
üer zur Hälfte mit einem dünnen dnrclisiclitigen , etwa 0,2 mm dicken 
Blättchen von bekannter Lichtbrechung bedeckt. Dadurch entstehen Streifen, 
deren größte Dunkelheit an den Orten liegt, wo der Gangunterschied der 
durch die Luft und das Blättchen gegangenen Wellen ein ungerades Viel- 
faches von -41 beträgt. 

Das Brechuugsverh. der Platte für einen Stralol von der 
Wellenlänge X in Luft sei == n, ihre Dicke == d. Dann ist die 
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Wellenlänge in der Platte = Ijn und der obige GangunterscMed 
= (ii — l)d/L Für eine kleinere Wellenlänge l' gelte also der 
Grangmiterscliied (^n — l)dll\ Die Anzahl^; der Streifenbreiten 
zwischen den beiden Farben ist gleich der Differenz der beider- 
seitigen Gangunterscbiede^ mithin gilt 

j) n — 1 n — 1 

'd~ T r~* 

Kennt mau nun außer d^ n und n die eine der Wellenlängen 
(Fraunhofer’sche Linie)^ so folgt die andere hieraus; vgl. Tab. 23. 

S. auch Mace de Lepinay, Anu. chim. phys. (6) 10, 68. 1887. 

Umgekehrt läßt sich, wenu X, n, l' und n bekannt sind (Tab. 23 u. 24), 
die Dicke d ermitteln. — Über die Messung von Wellenlängen im Ultrarot 
oder Ultraviolett siehe E’sselbach, Pogg. Ann. 98, 513. 1856, nach Helmholtz. 

IV. Interferometer von A. Michelson, 1890. 

Haidinger’ sehe Interferenzringe geneigten Lichtes 
zwischen parallelen Ebenen. Gegeben seien zwei parallele Ebenen 
P und Pj. Auf P falle homogenes Licht, werde zum Teil reflektiert und 
zum Teil durchgelassen. Letzterer Teil werde an 1\ reflektiert und inter- 
feriere nach seinem Wieder-Durchgang durch P mit dem an P direkt 
reflektierten Teile, Die Durchlässigkeit sei (ev. durch Yersilbern usw.) so 
reguliert, daß beide Teile schließlich eine nahe gleiche Intensität haben, 
so daß entgegengesetzte zusammentreffende Schwingungszustände sich auf- 
heben. Je nach dem Gangunterschiede tritt dann Verdunkelung oder Er- 
hellung ein; der Gangunterschied aber ist durch die Neigung des Strahles 
gegen die Schicht bestimmt. Ein auf unendlich akkommodiertes 
Auge oder Eernrohr, bei dem also parallele Strahlen zur Interferenz 
kommen, beobachtet dann Kreisfransen (Kurven „gleicher Neigung‘‘), die 
um die senkrechte Durchsichtsrichtung zentriert verlaufen. 

Nähert man die Elächen einander langsam, so wandert das Kreis- 
system nach seinem Mitteli3unkt, wo die Hinge verschwinden und wo jedes- 
mal ein früherer Interferenzzustand sich wiederholt, wenn der Gangunter- 
schied um eine, der Plattenabstand also um eine halbe Wellenlänge ge- 
ändert worden ist. Man ermittele die Anzahl dieser Perioden, bis die 
Flächen in Berührung sind; die Hälfte der Zahl drückt den ursprüng- 
lichen Abstand in Wellenlängen aus. 

Vgl. Mascart, Arm. chim. phys. 23, 116. 1871; Lummer, Wied. Ann. 23, 
49. 1884. S. auch 66 V. 

Erkannt wird die Berührung daran, daß die Interferenz weißen 
Lichtes, welche bei kleinem Abstande sichtbar wird, den farblosen Zustand 
zeigt, der eben der Berührung entspricht (der z. B. , wenn P und P^ Hinter- 
und Vorderflächen von Glasplatten sind, dunkel, bei reflektierenden Silber- 
schichten hell ist). 

Wir gehen hier nicht darauf ein, daß in Wirklichkeit dieser Zustand 
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selbst nicht mehr scharf zu beobachten ist und daß deswegen die An- 
ordnung bei Michelson vermöge einer schwachen Neigung ein wenig ver- 
ändert ist. Hierdurch treten nämhch in kleinem Abstande der Flächen 
wandernde Fizeau-Newton’sche Streifen auf, deren farblose Mittelfranse 
zur Beobachtung benutzt wird. 

Bei Michelson ist die in Wellenlängen auszumessende Länge der senk- 
rechte Abstand & der beiden ebenen Oberflächen und Pg , die durch die 
versilberten Yorderflächen zweier Glasplatten gebildet werden, welche an 

einem Bronze-Barren justierbar befestigt und 
parallel gemacht worden sind. Zu der letzten 
feinen Justierung dient der schwache reguher- 
bare Druck der Federn auf die Stützen der 
Platten. — Diese neben einander liegenden 
Ebenen lassen sich mcht direkt auf einander 
beziehen; sie werden deswegen einzeln auf eine 
konstant liegende Yergleichsebene P bezogen, 
die aber nicht wirkHch, sondern als das Bild 
einer wirkHchen (spiegelnden) Ebene P^ in dem unter 45® geneigten Spiegel G- 
vorhanden ist; s. folg. Fig. 

Stellen wir uns Q zunächst als einen unendhch dünnen, teilweise 
reflektierenden und teilweise durchlassenden Spiegel vor, so ist das Schema 
der Anordnung im Grundriß durch die Figur gegeben. Ein von der Licht- 
quelle L kommender Strahl S zerlegt sich an G. Der durchgehende Teil s 
wird an P^ in sieh zurückgeworfen und hat nach seiner Reflexion an G 

dieselben Eigenschaften, wie wenn er von 
dem Spiegelbilde P der Fläche P^ in G zu- 
rückgeworfen wäre. 

Der an G reflektierte Teil 5^ von S 
treffe auf P^; er wird daselbst reflektiert 
und interferiert nach seinem Durchtritt 
durch G mit s. Der Gangunterschied von 
s und 5 ^ entspricht dem Doppelten des Ab- 
standes zwischen den Ebenen P und P^. 

W erden nun andere Strahlenrichtungen 
hinzugenommen , so entsprechen die Interferenzen zwischen s und 5 ^, genau 
dem oben unterstellten Falle, und die Kreisfransen werden, wenn der Barren 
jetzt allmählich vorgeschoben wird, ihre Wanderung ausführen und schließ- 
lich zeigen, daß Pj genau in P hineinfällt. 

Nachdem dies erreicht ist, beobachtet man an P^, schiebt das Ganze 
vor und zählt die Perioden, bis Pg in P fällt. Die halbe Anzahl mißt den 
Abstand P^Pg in Wellenlängen. 

An die Stelle des oben angenommenen unmeßbar dünnen 
Spiegels G tritt wirklicli eine vorn schwacli versilberte Glas- 
platte y. Die Symmetrie des StraHenganges von s und wird 
wiederhergestellt durch Einschalten einer unversilberten gleichen 
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Platte in Benutzt werden ^ 

die gezeidineten StraKlen^ Yon 

denen ein jeder die Gflasdicke ^ ^ ^ 

dreimal durchsetzt hat. Andere .Ü-ijl ^yy ^ 

Reflexionen usw. werden ah- y uj 

geblendet, y^ erleichtert durch ^ 

seine Drehbarkeit zugleich das 
Herstellen der Ausgangs-Koin- 

zidenz yonPimit P(vgLYor.S.). i 

Zu scharfer Interferenz sind die rote, grüne oder blaue 
Cd-Linie sogar bei Gangunterschieden von ca. 500000 Wellen- 
längen (über 1 dm) noch fähig. Auszählen einer solchen Größe 
ist freilich nicht mehr möglich. Direkt gezählt wurden deswegen 
von Michelson nur die 1200 bis 1600 Wellen eines Etalons von 


2“"® dm = 0,390625 mm. Auf diesen wurden acht ebenso an- 
geordnete Stücke von 2*“'^, 2*“® . . . bis 1 dm ohne Zählen zurück- 
geführt. Kombinierte Beobachtungen mit den drei Cd-Parben 
lassen nämlich die von vorn herein nahe bekannten ganzen An- 
zahlen der Wellen sicher ableiten; die Bruchteile werden durch 
Beobachtung ermittelt. Das ganze Dezimeter wird schließlich 
komparatorisch auf das Originalmeter zurückgeführt. 

Michelson, Trav. et Mem. du Bur. Internat. XI. 1895; ygl. über den 
Apparat z. B. auch Janicki, Ann. d. Ph. 19, 38. 1906. 


Michelson fand in Luft von 15® und 760 mm, Ax = 0,6438472, 
Agr = 0,5085824, 1^= 0,4799911-10-^ mm. 

Benoit, Fabrju. Perot finden in trockner Lnft X,.— 0,6438470 -lO^® mm 
nnd korrigieren M.’s Zahl wegen Lnftfeuchte auf merklich denselben Wert. 
C. K 144, 1082. 1907; ZS f. Instr. 1908, 307. — Ygl. auch ihre Aawendung 
einer dünnen keilförniigen Lnftplatte, um das Yerhältnis zweier Etalons 
auf eine ganze Zahl abzngleichen. C. R. 138, 676. 1904. 


Interferometer von Eabry und Perot. Zur Interferenz kommen 
Strahlen, die in einer planparallelen Luftschicht zwischen durchlässig ver- 
silberteu Oberflächen zweier G-lasplatten mehrfach reflektiert worden sind 
(S. 303); durch das Zusammenwirken der vielfachen Reflexionen treten hier 
die Haidinger’schen Ringe als scharfe Linien auf. Man führt gleichzeitig 
Licht von einer bekannten und der zu bestimmenden Wellenlänge ein und 
beobachtet die Koinzidenzen von Linien bekannter (durch die Hinzuuahme 
einer weiteren nahe gegebenen Wellenlänge ermittelter) Ordnungszahlen. 
Hieraus ergibt sich (nach II) das Yerhältnis beider Wellenlängen, und zwar, 
da die Ordnungszahlen sehr hohe sind, mit großer Genanigkeit. 

KohlraTiscli, prakt. Physik. 11. Aufl. 20 
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Die Koinzidenz wurde entweder durch. Dickenänderung der Luftschicht { 

mittels einer exakten ParallelYerstelliing von einer der Platten bewirkt ^ 

oder in einer Schicht von konstanter Dicke an den Haidinger scheu Streifen 
gleicher Keigung beobachtet. 

Fabry u. Perot, u. a, Ann. chim. 2 .>hys. (7) 22, 564. 1901; 25, 98. 1902; 
ein Yerzeichnis weiterer Yeröffentlichungen bei Janicki, 1. c. Daselbst auch ■ 

die Lit. (besonders Hichelson, P. u. P., Lummer u. Hehreke) über die, für 
die InterferenziUhigkeit wichtige Zusammensetzung von Spektrallimen der | 

Metalle (,,Trabautem‘;. — Über Änderungen des Yerfahrens auch Kayleigh, f 

Phü. Mag^ (6) 11, 685. 1906; 15, 548. 1908. j 

Über ein Yerfahren mittels Haidinger* scher Ringe und Talbot*scher J 

Streifen siehe Mace de Lepinay u. Buisson, Ann. ch. phys. (8) 2, 78. 1904: f 

ZS f. Instr. 1905, 87, auch 1908, 378, 1 

V. Mewtoa’sehe Hinge (1676). I 

Wird Licht an zw^ei hinter einander liegenden Flächen reflektiert, so 
verst'ärken oder schwächen sich die beiden Wellenznge je nach ihrem 
fTangunterschiede; nach einer Zunahme des C4angimterschiedes um also 
des Abstandes der Flachen um Uv, Aviederholt sieh je derselbe Zustand. 

Hieraus leitet sich die folgende Regel ab. i 

Eine auf einer Planplatte liegende Kugelfläohe von großem | 

Krümmungsradius /* (66) werde mit homogenem Licht beleuchtet. 

Zwei nach ihrer Ordnungszahl um Je unterschiedene Ringe mögen 
bei senkrechter Ansicht die Halbmesser und zeigen. 

Dann hat das Licht in dem Mittel zwischen den reflektierenden 
Flächen die Wellenlänge 

X = (a| — aDKJcr). 

Beweis. Zu einem Ringe vom Halbmesser a 
gehört (Fig.) eine Höhe unter dem Kugelmittelpunkt 
=yV- — a'^ oder, wenn a/r sehr klein ist (Formel 3, 

S. 9) ~ r ~ la^/r. Der Höhenunterschied beträgt 
demnach in unserem Falle 4-(«| — ö^iüA*; dies ist 
gleich XhX, 

Die Formel läßt sich auch benutzen 1) um eineu unbekannten ' 

Halbmesser r mit Katriumlicht (1 = 0,0005893 mm) zu ermitteln; 2) um I 

die Wellenlänge >. iu einem beliebigen, zwischen die Griäsei ge~ i 

brachten Mittel zu bestimmen und daraus Wellenlänge in Luft) 
sein B.-Y. n^Xj7, abzuleiten; n muß sich, damit Reflexionen entstehen, 
vom B.-Y. der Bläser unterBcheideu. 

VI, Biprisma von Fresnelj 1826. S bezeichnet einen, der stumpfen 
Kante des Prismas parallelen, lichtgebenden Spalt, F die Ebene, in welcher 
die Streifenbreite l der Interfexenzfcansen beobachtet wird, z. B. den Ort 
einer durchsichtigen Mikrometerteilung vor einer Lupe, n sei das Br.-Y. 
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des Doppclprisuias, din also seiue „optische Dicke“, 8ciiic 
gleichen, selir spitzen Winkel seien in absol. Maße (Aiih. 3) 
gemessen == s. Die iStreifenbreite ist dann 
X Cl — |— & — j— 1 




“ n — 1 


also 


A == 2 (n — 1) £ 


l. 


' a-\-h-\- d/n 

A^gl. z. B. Fenßner, Winkelm. Hdb. (2) VI, 924. 1906. Da- 
selbst anch Fresnel’ s und Michelson's Spiegelmethoden. — 
Über die Verfeinerung der Methode mittels nicht so spitz- 
winkliger (leichter korrekt zu schleifender) Prismen, die in eine 
nur wenig anders brechende Flüssigkeit tauchen, s. Winkel- 
mann, ZS f. Instr. 1902, 275. 


■ß 


F- 


"VTI. Durch Projektion auf die Skale eines Spektralapparates, 
die nach Wellenlängen ansgewertet ist (64: II; Tab. 23) lassen sich un- 
bekannte ^''ellenlangen in leicht ersichtlicher Weise so genau bestimmen, 
wie es die Ablesung am Instrument gestattet. Das Zeifs'sche Gitterspektro- 
skop (s. Löwe, 1. c. S. 293) läßt an der Einstellung seiner „Sinus“-Mikro- 
meterachraube (vgl. Pulfrich, ZS f. Instr, 1907, 340) die Wellenlängen un- 
mittelbar ablesen. 


66. Messung eines Krümmungsliallbmessers. 

I. Mit dem SpMrometer. 

Das Sphärometer (21, 7) wird zuerst auf einer als eben be- 
kannten (vgl. V) Fläche nnd dann anf der zu messenden Fläche 
eingestellt; die Stellungen der mittelsten Spitze bei beiden 
Versuchen unterscheiden sich von . einander um eine Höhe h 
Nennt man l die Seite des gleichseitigen Dreiecks der drei festen 
Spitzen, so ist der Krümmungshalbmesser 

Deuu weuu FI die Höhe iu dem von den Seiten l gebildeten Dreiecke, 
so folgt aus dem, von r als Hypotenuse, (r — h) und als Katheten ge- 
bildeten rechtwinkligen Dreiecke r^=(r — oder 
Da ferner so kommt obiger Ausdruck. 

Man mißt l am einfachsten durch Abdrücken der Sphäro- 
meterspitzen anf Papier. Unterscheiden die drei Seiten sich ein 
wenig, so darf man den Mittelwert einsetzen. 

Neuere Sphärometer haben anstatt der Meßschraube einen 
Maß stab, an welchem die Verschiehimgen der Spitze ah gelesen 
werden; außerdem anstatt der drei Basisspitzen einen Kreis mit 
scharfer Kante vom Radius J?. Dann ist r — ^ h), 

Bamberg, ZS f, Instr. 1887, 297; Abbe, ib. 1892, 307. 


20 
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Im Handel sind für optische Zwecke bequeme Sphärometer mit Zeiger- 
Übertragung, die, auf die Fläche aufgedrückt, r oder häufiger wohl t/r 
ablesen lassen. Auf ihre Richtigkeit müssen sie geprüft werden. An einer 
beiderseitig gleich gekrümmten Linse (Brillenglas) aus gewöhnlichem Glase 
vom B.-Y. 1,5 stellt 1/r die Stärke (reziproke Brennweite) in Dioptrien dar; 
vgl. 67 im Eingang. 

II. Burcli Spiegelung. 

Eine spiegelnde Kugelfiäche entwirft von einem leuchtenden Punkte 
ein Bild, entweder ein wrtuelles aufrechtes (hinten), oder ein reelles ver- 
kehrtes (vorn), letzteres aber nur in dem Falle, daß der Punkt außerhalb 
der Brennweite eines konkaven Spiegels Hegt. Die Brennweite ist f== Ar. 
Bedeutet A den Abstand des leuchtenden Punktes vom Spiegel, so ist die 
Bildweite a gegeben durch die Beziehung l/A-\-l/a—ljf\ also =2/r; den 
Abstand eines virtuellen Bildes oder die Brennweite eines Konkavspiegels 
hat man hier negativ zu rechnen. Die Bildgröße l verhält sich znx Gegen- 
standsgröße X X : L = a : A. — Ygl, auch 67. 

1. Mit Pernrohr und Maßstab (R. Kohlrausch 1840). Die 
Methode ist anwendbar auf spiegelnde , nicht zu scbwach ge- 
krümmte Flächen auch von geringer Größe, z. B. auf die Horn- 
haut des Auges. Zwei schmale Lichter vom gegenseitigen Ab- 
stande L seien in größerer Entfernung Ä vor dem Mittelpunkt 
der aufrecht stehenden Flache angebracht und mitten zwischen 
ihnen das Objektiv eines Fernrohrs, welches auf die Fläche eiu- 
gesteilt wird. Dicht vor der Fläche, parallel mit der Verbindungs- 
linie der Lichter wird ein kleiner, am besten auf Glas geteilter 
Maßstab befestigt. Die Lichter geben zwei in der Fläche re- 
üektierte Bilder, deren Abstand l auf dem kleinen Maßstabe mit 
dem Fernrohr beobachtet wdrd. Dann gilt 

bei einer konkaven bei einer konvexen Fläche 

_ 2Al _ 2Äl 

R. Kohlrausch, Okeus Isis 1840, S. 886. 

Beweis für eiue koukave Fläche. L stellt hier die Gegenstands- 
größe dar, die Bildgröße sei X, Das objektive Bild liege um a vor der 

j Kugelfläche, dann gilt X:L — a:A, 

! Aus l/A -(>- 1/a 2/r (s. oben) ergibt sich 

^ nun a = rA/{2A — r) ; setzt man dies 
! ein, so kommt X == Lr/{2A — r). Das 
i gemessene l ist aber die Proj ektion von X 
auf den Maß st ab, also l — XAjiA — d) 
oder, wenn a und X durch die obigen Werte ersetzt werden, l = \LtI{A — r), 
woraus r = 2 J.//(X -j- 2Z), q. e. d. — Bei einer Konvexfläche liegen Krüm- 
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mungsmittelpunkt und Bild hinten; im Beweise ändern sich nur einige 
Yorzeichen. 

Je schwächer die Krümmung ist, desto weiter muß das Bernrohr ab- 
stehen, weil sonst die Plammenhilder nicht gleichzeitig mit dem Maßstab 
genügend deutlich erscheinen. Nützlich wirkt diesbezüglich eine Blende 
vor dem Objektiv. 

Gibt man dem Pernrohrobjektiv eine Entfernung während die- 
jenige der Lichter = A bleibt, so ist in den Endformeln anstatt 22 im 
Nenner zu setzen ■ 

Vor einer konkaven Pläche kann man den Maßstab auch, anstatt 
dicht vor den Spiegel, an den Ort der Bilder bringen, d. h. dahin, wo er 
keine Parallaxe gegen die Bilder zeigt. Dann mißt man also % selbst und 
hat, wenn das Objektiv zwischen den Lichtem Hegt (vgl. den obigen Be- 
weis), zu rechnen r = 2 1/(1/ + 1). 

2 . Mit dem Helmholtz’sclieii Oplithalmometer (22a). 
Dieses mißt ebenfalls A selbst^ und man bat r = 2 JL A/(Z/ + A). 

3. Mit dem Theodolite ii (30a ) 5 ancb auf schwächer ge- 
krümmte Flächen anwendbar. Ä und .4’ mögen bedeuten die 
Entfernungen der Drehaxe sowie des Mittelpunktes der beiden 
Lichter you der Fläche, cp sei der Gesichtswinkel zwischen den 
beiden Bildern. Dann gilt für konkav tg l-gD — |■A/(J.^ — a). 
Drückt man hierin X und a durch L, A und r aus (vgl. vor. S.), 

rj 1 1. AÄÄ 

SO findet man r — V“ - i - 

L(Ag\cp + 2 

Als Lichter sind Benzinfiämmchen zweckmäßig. Auch die lländer 
eines Pensters kann man gehranchen. 

Am Linsen entstehen auch Bilder vou der Hinterfiäche. Bei Bikonkav- 
oder Bikonvexlinsen sieht man an der aufrechten oder verkehrten Lage der 
Bilder, welche die richtigen sind. Durch Schwärzen der Hinterfläche fallen 
die falschen Bilder fort. 

III. Aus der Brennweite. 

Mit geringen Äbänderuugen läßt sich nach 67^ 3 oder 5 die 

Brennweite eines Konkav-, nach 67, 11 die eines Konvexspiegels 
ermitteln, deren doppeltes den Krümmungshalbmesser ergibt. 

IV. Schwacli gekrümmte Flächen. 

Bin Fernrohr wird so eingestellt, daß ein Gegenstand (etwa 
eine Teilung), der sich ini Abstande A vor dem Objektiv befindet, 
deutlich erscheint. Mit dem so eingestellten Fernrohr werde in 
dem zu untersuchenden Spiegel ein Objekt deutlich gesehen, wenn 
sein Abstand vom Spiegel =a, derjenige des Objektivs vom Spiegel 


(Ä+Ä') 


Für konvex — 2 statt “|- 2 . 
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==c ( etwa = ^iL) ist. Dann findet man den Krümmiiugsfialbmesser 

Ä — e 

r—2a. ; 

Ä — e — a 1 

Positives r bedeutet Hohlspiegel, negatives r Konvexspiegel j 

Zur Erkennung des Deutliclisehens ,dieiit die Abwesenheit : 

der Parallaxe des Bildes gegen das Fadenkreuz des Fernrohrs. ^ 

Tgl. auch die Methode 65 Y mit Newton’schen Ringen. | 

Y. Prüfung von Planflaehen. 

a) Mit dem beleuchteten Fadenkreuz eines Fernrohrs; vgl, S. 272, - 

h) Man ziehe ein Fernrohr so aus, daß das Bild eines sehr entfernten 1 

Gegenstandes keine Parallaxe gegen das Fadenkreuz zeigt; man halte die J 

Fläche nahe vor das Objektiv und betrachte in ihr das Spiegelbild eines 
ebenso entfernten Gegenstandes. Dieses darf dann ebenfalls keine Parallaxe J 

zeigen. Ein im Akkomodieren auf große Entfernung geübtes Auge kann i 

auch imbewaffiaet in ähnlicher Weise ziemKch scharf prüfen. c 

e) Einen kleinen Planspiegel prüft man am einfachsten, indem man ; 

mit ihm ein Spiegelbild der Sonne auf eine ferne Wand wirft. Das ■ 

Bild muß mnd sein und den scheinbaren Durchmesser der Sonne zeigen. I 

Die Prüfung ist sehr empfindlich. Gibt eine Platte zwei solche Kreisbilder, ; 

so sind die Oberflächen wohl eben, aber nicht parallel. Solche Platten sind « 

als Deckgläser oder vorn versilberte Spiegel ohne weiteres verwendbar; i 

hinten spiegelnde richte man für Skalenablesungen so, daß ihre Prismen- | 

kante senkrecht auf den Teilstrichen steht. 

r 

Früfang darch Liclitinterferenz, d) Eine anderweitig als plan be- i 

kannte Fläche wird mit der zu prüfenden in Berührung gebracht. Die 
dann durch Beleuchtung mit Katriumlicht auftretenden Streifen müssen 
geradlinig und parallel verlaufen. v! 

e) Prüfung einer planparallelen Platte in sich. Das empfind- 
liebste Kennzeichen des Parallelismns liefern die, durch Reflexion homo- ?, 

genen Lichtes an der Vorder- und Hinterfläche auftretenden, Interferenz- E: 

kurven (ISTewtonsche Streifen und Haidinger sehe Ringe; S, 306 n. 303). 

An sehr gut planparallelen Platten treten auch hei großer Dicke, hei ' 

Akkommodation auf große Entfernung, vermöge der verschiedenen Neigung ' 

der die Platte durchsetzenden Strahlen, Ringe auf (Haidingor), die den Fiiß- 
punkt des vom Auge auf die Platte gefällten Lotes zum Mittelpunkt haben. , ; 

Fehler der Platte machen sich durch Abweichung der Kurven von der ? 

Kreisform bemerklich oder auch dadurch, daß bei Parallelverschiebung der 
Platte im Zentrum des Systems ein Wechsel von hell und dunkel eintritt, 
so oft die Plattendicke sich um | Wellenlänge des Lichtes in der Platte 
(d. h. um X/n) ändert. Ygl. 65 W. 

Siehe über die Theorie dieser Kurven und ihre Yerwendiing zum Prüfen 
Lummer, Wied. Arm. 23,49. 1884; auch in Müller-Pouillet, Physik, 10. Aufl. 



67. Brennweite. 


311 


II 1, 751. 1907; W. Peußner in Winkelm, Hdb. (2) W, 984. 1906; Fest- 
scbrift d. Wetterau. Ges., S. 58. 1908. Über einen Abbe'scben Prüfungs- 
apparat Gzapski, ZS f. Inatr. 1885, 149. Ferner über Messungen bis auf 
10 ® mm Scbönrock, ib. 1905, 148; 1906, 188; 1907, 191; 1908, 180. 


67. Brennweite. 

Brennpunkt F einer Linse (oder allgemein eines brechenden oder re- 
flektierenden Systems von Flächen, durch welches „homozentrisches^G 
von einem Punkte ausgegangenes Licht wieder in einen Punkt vereinigt 
wird) ist der Punkt, in welchem Strahlen, die zur Axq des Systems parallel 
einfallen, sich nach dem Durchgang (oder der Reflexion) schneiden. 

Der Abstand eines Brennpunktes von der Linse, streng genommen von 
der zugehörigen Hauptebene der Linse (s. S'314), ist ihre Brennweite. 
Diese ist, wenn, wie wir annehmen, die Strahlen in dasselbe Mittel aus- 
treten, aus dem sie eingefallen sind, auf beiden Seiten gleich groß. — Bei 
Zerstreuungslinsen gibt man der Br.-W. das negative Yorzeichen. — Hum- 
mer einer Brille nennt mau ihre Br.-W., in der Regel in Pariser Zoll aus- 
gedrückt. — Eine Linse hat zwei Brennpunkte, aber nur eine Brennweite. 

Die Stärke einer Linse wird durch die reziproke Br.-W. bestimmt; 
von einer Linse oder einer Linsenkombination, welche die Br.-W, f Meter 
besitzt, sagt man, sie habe eine Stärke von 1/f Dioptrien. Die Stärke 
eines Systems von hinter einander gesetzten Linsen ist gleich der Summe 
(Yorzeichen!) der einzelnen Stärken, wenn die Dicke des Systems klein ist 
gegen die Brennweiten. — Zwei dicht liintereinander gesetzte Linsen von 
den Br.-W, und haben somit zusammen die Br.-W. fi/a/C/l + /a)- 

Aus den beiden Krümmungshalbmessern r und r und dem Brechungs- 
verhältnis n einer Linse erhält man ihre Br.-W. f oder ihre Stärke 1/f 




/ - ,r- 1 r + / ’ / - \ T 7 ) 

Gewöhnhches Glas hat nahe — 1,5, dann ist also nahe \ ^ -L , 

d. h. die reziproke Br.-W. ist gleich dem Mittel aus den reziproken 
Krümmungsradien; sind beide — r, so wird f=r. 

Ist eine Linsenfläche konkav, so wird ihr Krümmungshalbmesser mit 
negativem Yorzeichen eingesetzt. 

Yon einem leuchtenden Gegenstände ÄA' entwirft die Linse ein Bild 


JBB't die Sammellinse, wenn 
er außerhalb derBrennweitc 
liegt (obere Fig.), ein reelles 
verkehrtes, wenn innerhalb 
(unt.Fig.), ein virtuelles auf- 
rechtes und vergrößertes. — 
Eine Zerstreuungslinse gibt 
nur virtuelle aufrechte, ver- 
kleinerte Bilder. 
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Gegenstandsweite a und Bildweite b sind mit einander und mit der 
Brennweite f durch, die Bezielmng verbunden: 

1 , 1 t .. a,f . 

a ^ b f a^f 

Die Bildgröße BB' verhält sich zur Gegenstandsgröße AA' stets wie 
die Bildweite zur Gegenstandsweite ^) : 

BB' iAA^=^bia. 2. 

Die Abstände und Größen virtneller Bilder, sowie Brennweiten von 
Zerstrennngslinsen setzt man mit negativen Vorzeichen ein. 


(Ändere übersichthche Beziehungen entstehen, wenn man jeden der 
beiden Abstände von dem zugehörigen Brennpunkte aus rechnet; er möge 
dann für den Gegenstand p , für dessen Bild g heißen, so daß a — 4^ /i 

&===«? + /’ ist. Diese Werte in GL 1 u. 2 eingesetzt erhält man leicht 
= und BB'iAA'^qif oder 

Unberücksichtigt bleiben im folgenden die sog. Aberrationen der Linsen. 
Die „chromatische Abweichung'^ entsteht durch die Abhängigkeit 
der Brennweite vom Brechungsverhälteis. Sie äußert sich bei weißem Licht 
in dem Auftreten einer Keihe von Brennpunkten für die verschiedenen 
Farben, bez. in farbigen Sänmen nm die Bilder. Die „sphärische Ab- 
weichung'' wird dadurch bedingt, daß an Linsen, deren Durchmesser 
nicht sehr klein gegen die Brennweite ist, die äußeren Zonen eine merk- 
lich kleinere Brennweite haben als die inneren. Auch bildet sich, sobald 
Strahlen nicht sehr flach gegen die Axe verlaufen, im allgemeinen ein 
Gegenstand verzerrt, ein ebener Gegenstand gewölbt ab. 

Gerade diese Eigenschaften kommen hei der IJntersuchung von Linsen 
zn feineren Zwecken in Betracht, besonders hei Objektiven für Fernrohre, 
^^Eikroskope und für Photographie, — Angaben über den Gegenstand und 
seine umfangreiche Literatur (besonders von Abbe) in den physikalischen 
und optischen Lehrbüchern. — ISTene Meßmethoden für große und kleine 
Objektive mit Benutzung photographischer Aufnahmen vor und hinter dem 
Brennpunkt sowie außerhalb der Axe, IJntersuchung der einzelnen Zonen 
usw. hei J. Hartmann, ZS f. Instr. 1904, 1, 33 u, 97, 


Zentrierung. Es ist wichtig, daß die Linsenase (Verbindungs- 
linie der Krümmlingsmittelpunkte) in die EicMung vom Objekt 
nach dem Bilde gebracht wird, weil andernfalls der Bildabstand 
zu klein ausfällt. Die Axenrichtung findet man z. B. dadurch, 
daß man eine kleine Flamme aus geeignetem Abstande in der 
Linse spiegeln läßt: damit die Flamme in der Axe liegt, müssen 
ihre beiden, in der Vorder- nnd Rückfläche gesehenen Spiegel- 


1) Das stark vergrößerte virtuelle Bild, welches ein dem Br.-P. einer 
Sammellinse nahe liegendes Objekt (Teilung eines Thermometers, einer 
Wage) auch dem entfernten Auge groß erscheinen läßt, kann oft 
nützlich verwertet werden. 
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bilder bei jeder Ängenstelluiig in der durch Auge^ Flamme und 
Linsenmittelpunkt gehenden Ebene liegen. 

Brennweite einer Sammellinße. 

1. Mit der Sonne. Man erzeugt mit der Linse ein Sonneu- 
bild auf einem Stückchen Glas und stellt letzteres sO; daß das 
Bild scharf begrenzt ist; der Abstand gibt die Br.-W. 

2. Mit dem Fernrohr. Ein Ton einem Statiy gehaltenes 
Fernrohr wird auf Deutlichsehen eines sehr entfernten Gegen- 
standes eingestellt; hat es ein Fadenkreuz^ so yerfährt man hier- 
bei nach 60, 2. Man yisiert darauf mit dem Fernrohr durch die 
yor sein Objektiv gebrachte Linse nach einem ebenen Objekt 
(z. B. Xartenblatt mit Schrift) und stellt dieses so ein, daß es 
deutlich erscheint (keine Parallaxe gegen das Fadenkreuz zeigt). 
Dann befindet es sich in der Brennebene der Linse. 

Mit -femsicbtigen Augen kann man die Bestimmung genähert ohne 
Fernrohr ausfähren. Man zwingt sich, auf große Entfernung zu akkom- 
modieren dadurch, daß man mit dem einen Auge an der Linse yorüber 
nach einem fernen Gregmistande sieht, und blickt mit dem anderen durch 
die Linse nach einem verschiebbaren G-egenstande (Bleistiftspitze). Erscheint 
der Gegenstand deutlich, so ist sein Abstand von der Linse die Br,-W. 

3. Aus Gegenstands- und Bildweite. Im Abstande a 
von der Linse stellt man ein Licht auf^ oder besser einen Blech- 
schirm mit einem Loch und einem Drahtkreuz darin yor einer 
Flamme, auf der anderen Seite der Linse einen weißen Schirm 
in einem solchen Abstande h, daß ein deutliches Bild des Lichtes 
oder des Kreuzes entsteht (obere Fig. S. 311). Über Zentrierung 
des Lichtes siehe oben. Wenn f die Br.-W., so ist 

1 1 , 1 j ^ 

-7 = hiT oder 

f a l a+b 

Der Bildabstaud einer entfernten Flamme oder Fensterstange gibt, 
unter Vernachlässigung yon 1/a, für eine stärkere Linse nahe die Br.-W. 

Sind die Abstände des Objekts und des Bildes gleich, so gibt ihre 
Hälfte die Br,-W. Eine dünne Linse kann man z. B. dicht vor einen Spiegel 
bringen und einen Schirm mit erleuchteter kleiner Öffnung so stellen, daß 
dicht neben dieser ihr reflektiertes Bild auf dem Schirm deutlich erscheint. 

Subjektive Beobachtung. In der Linsenaxe wird eine Nadel- 
spitze befestigt; auf den Ort ihres Bildes stellt man eine zweite Spitze 
ein, die Eoinzidenz aus der Parallaxe beurteilend. 

4. Durch Verschiebung (Bessel). Befindet sich ein Gegen- 
stand in einem konstanten, die 4fache Br.-W. übersteigenden 
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Abstande? von einem Scbirm, so gibt es zwei Zwiscbeiistellnngen^ 
in denen die Linse ein deutliches Bild entwirft. Die Verschie- 



bung zwischen beiden 
Stellungen, die sich ge- 
nauer messen läßt als 
Abstände von der Linse, 


betrac^e die Länge f. Dann ist die Br.-W. der Linse 

a o 


Als Gegenstand kann ein Padenükreuz dienen und anstatt des 
Schirmes ein eben solches mit Lui3e, wobei das Zusammenfallen 
von Objekt und Bild aus der Parallaxe beurteilt wird^ 

Beweis. Die Abstiinde des Objektes und des Bildes von der Linse 
sind bei diesen Versuchen offenbar -LJ-j-ß) und — e). Hieraus folgt 
1 y = 2/'a + e) + 2/(7 — e) = 4 '{P— cy e. d. ** 


5. Aus der Gleichheit von Objekt und Bild. Sind 
Bild und Gegenstand gleich gi*oß, so ist ihr gegenseitiger Ab- 
stand gleich der vierfachen Br.-W. 

Hauptpunkte, kann man nielit, wie bis hierher angenommen wurde, 
die Dicke einer Linse oder eines Systems gegen die Brennweite und die Bild- 
weiten veruachiässigeu, so sind alle Abstande von zwei Ebenen aus zu 
rechnen, die man die HauxH ebenen nennt. Ihre Schnittpunkte und 

iL mit der Axe heißen die 
Hauptpunkte. Wir setzen 
voraus, daß das E in tritt s- 
nnd das Austritts-Mittel 
dasselbe ist; dann liegen 
die Hauptpunkte stets zu den 
beiden Brennpunkten und 
II symmetrisch. In der Figur gehört zu zu F^. Der Abstand 

HjjFj oderH^F.^ stellt die Brennweite / vor. Die Konstruktion von Haupt- 
punkten s. unten. 

In Glaslinsen (genau für =1,53 Glicht zu großer Dicke ist J3; iZi, 
gleich l- der Dicke; s. Fig. Bei beiderseitig gleicher Krümmung teilen also 
die Hauptpunkte die Linsendicke d in drei gleiche Teile. — Eine plan- 
konvexe oder plankonkave Linse hat ihren einen Hauptpunkt in der ge- 
krümmten Fläche, der andere liegt von da um -J-d nach innen. 

Es gelten n. a. die Sätze: 



1) Ein parallel der Axe (z. B. links) einfallender Strahl geht nachher 
durch F; so, wie wenn er geradlinig vom Schnittpunkte des einfallenden 
Strahles mit der H.-Ebene käme. Die Hauptpunkte lassen sich hier- 
nach konstruieren; vgl. Fig. 
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2) Ein von links in der Richtung nach dem H.-P. einfallender 
Strahl geht nach dem Durchtritt durch die Linse i)arallel zu sich selbst 
weiter, wie wenn er geradlinig vom Punkte PL käme, und umgekehrt. 

In diesem Sinne nennt man die Haujjtpunkte auch Knotenpunkte 
(Listing). Solche Punkte von der Eigenschaft, daß ein in der Rich- 

tung nach einfallender Strahl in der durch gezogenen parallelen 
Richtung austritt, hat jedes System; sie sind mit den Hauptpunkten iden- 
tisch, wenn Eintritts- und Austrittsmittel gleich sind. In jedem Palle sind 
die Abstände und JS^ gleich. 

Linseiisysteiiie, Axxch hier bestehen immer zwei Brenn- und zwei 
Hauptpunkte, die nun aber beliebig innerhalb oder außerhalb verteilt sein 
können, freilich stets mit der Maßgabe, daß sie symmetrisch zu einander liegen, 
so daß eine einzige ® 

Brennweite 
= resultiert. 

Das Beispiel der 
1. Pigur stellt eine 
dem Camj)anischen 
Okular ähnliche 

Verbindung zweier verschiedener Sammellinsen vor. — Die 2. Pigur gibt 
die Verbindung einer Sammellinse mit einer gleichstarken Zerstreuungslinse 
in kleinerem gegen- 
seitigen Abstande 
als die Br.-W. Hier 
liegen alle vier Kar- 
dinalpunkte außer- 
halb; Variieren des Linsenabstandes gestattet, ihre Orte und die Br.-W. 
zu ändern. Diese Anordnung ist die Grundlage für das 

Teleobjektiv (Taylor 1878), dessen Eigentümlichkeit und prak- 
tische Bedeutung darin besteht, daß, vermöge des Hinausrückens von 
nach links, trotz großer Br.-W. der Br.-P. dem -System nahe liegt, 

was u. a. Pernrohre und photogr. Kammern kürzer zu bauen gestattet. 
Vgl. Rudolph, Gebr.-Anw. für Teleobj. Jena 1896; auch z, B. M. Wien u. 
Zenneck, Ph. ZS 8, 30. 1907, über “Spektral aufnahmen mit T.-O. 
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Die folgenden Methoden geben die richtigen Brenn- 
weiten Ton Linsen oder Systemen^ ohne daß man die 
Lage der Hauptpunkte zu kennen braucht. 

6. Aus der Grröße stark vergrößerter oder ver- 
kleinerter Bilder, a) Man stelle um ein weniges außerhalb 
des Brennpunktes einen heU beleuchteten Maßstah auf, am besten 
von Glas mit durchfallendem Licht, und gegenüber einen weißen 
Schirm in einem solchen Abstande A von der Linse, daß auf 
ilim das stark vergrößerte Bild der Teilung deutlich erscheint. 
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Ist l die Länge eines Skalenteiles, L die Länge seines Bildes, 


SO gilt 


f=Ä 


l 

Z+T 


b) Oder man steUt umgekehrt in größerer Entfernung von 
der Linse einen scharf begrenzten Gregenstand auf und mißt sein 
stark verkleinertes Bild. Hierzu dient ein Glasmikrometer 
mit Lupe, welches so gestellt wird, daß Mikrometerteilung und 
Bild deutlich (ohne Parallaxe) gesehen werden. In obiger Formel 
bedeuten jetzt l imd L die Längen von Bild und Gegenstand, 

A des letzteren Abstand von der Linse. 

Beweis. Die Abstände JL und a des Bildes und des Gegenstandes 
von den zngebörigen Hauptebenen der Linse hängen durch die Formel 
^ Xjd = r ff zusammen. Die Größen beider verhalten sich Jh'.l — Äia. 
Durch Einsetzen von l/a = I//(Arj in die erste Gleichung entsteht obiger 
Ausdruck. Da A gegen die Dicke der Linse groß ist, so kann man an- 
statt des Abstandes von der Hauptebene merklich den gemessenen Ab- 
stand von der Linse setzen. 


7. Yerfahren von Meyerstein. 

a) Linsen größerer Brennweite. Man fixiere auf einer Holz- 

schiene zwei in Tnm geteilte kleine Glasskalen, die Teilungen einander zu- 
gewandt, in einer gegenseitigen Entfernung die merklich größer ist als 
die vierfache Brennweite. Man verschiebe die Linse zwischen den Skalen, 
bis das (verkleinerte) Bild der ersten gegen die zweite keine Parallaxe 
zeigt, und bestimme mit einer Lupe das Größenverhältnis Bild:Objekt == t’; 
zugleich messe man den Abstand eines mit der Linse fest verbundenen 
Punktes — z. B. am Bande der Fassung — von dem Objekte, Nach Um- 
kehrung der Linse wiederhole man die Operationen (aus den beiden die 
sich nur durch Yersuchsfehler unterscheideu , wird das Mittel genommen). 
Der Abstand des mit der Linse fest verbundenen Punktes vom Objekt sei 
nun so ist ^2 — ^ 

' 1/ü —V 

Beweis. Tom Mittelpunkt beider 'Hauptpunkte (S. 314) hat das Ob- 
jekt den Abstand A = + ^ 2 ): B = e — + h)- 

und & die Abstände des Objekts und des Bildes von den Hauptpunkten 
selbst, so ist offenbar a — h — Ä — B — c. Nun gilt v = b/a, also 

Ijv — v — ajh — wofür man schreiben kann (a — &) (1/a -p l/ö) oder 

Te.d. 

b) Bei Fernrohr- und Mikroskop-Okularen, sowie hei Mikroskop-Ob- 
jektiven ist das Bild zu klein, um wie oben gemessen zu werden; zudem 
liegt es oft im Innern des Systems. 

Man benutzt daher mit Vorteil ein horizontal gelagertes Mikroskop 
von langer Sehweite mit Okularmikrometer und als Objekt, in etwa m 
Entfernung, rechteckige Klötze geeigneter Größe oder farbige Papierscheiben 
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auf weißem Hintergruud. -y folgt sofort aus der Breite des Objektes, der 
Größe des Bildes und dem Werte eines Skalenteiles, und \ lassen sick 
leicht direkt abmessen. Um auch e zu erhalten, bringe man nach Ent- 
fernung der Linse eine Nadelspitze in die deutliche Sehweite des Mikro- 
skopes und messe ihre Entfernung vom Objekt. 

A^gl. Meyerstein, Wied. Ann. 1, 315. 1877. 

8. Verfahren von Abbe. 

Man bestimme für eine Lage des Objektes die Vergrößerung v (Bild- 
größe/Objektgröße), verschiebe das Objekt um eine gemessene Strecke ^ 
und finde nun die Vergrößerung v'. Dann ist 

^ 1/ü'— IJv 

Denn aus v — Z>/^ und l//‘“ 1/a + l/h folgt a — f(l-\-l/v). Ebenso 
a-\- J = f(l-^ l/v). Also ist jd == f(l/v — i/v)^ q e. d. 

Die Hilfsmittel sind die gleichen wie unter 7. Die Methode besitzt 
den Vorteil, daß die Bestimmung des Bildortes wegfällt. 

Über Abbe’s Fokometer vgl. Czapski, ZS f. Instr, 1892, 185 ; Müller- 
Pfaundler, 10. Aufi., Bd. IT 1 (Lummer) S. 564. 

9. Lagenbestimmung des Brennpunkts eines starken Iiinsen- 
systems. Die Aufgabe Hegt besonders an Okularen oder Mikroskop-Ob- 
jektiven vor. Wir wollen den Abstand der Brennebene von dem Bande 
der Fassung messen (vgl. 68 HT 2). Man klebt auf das Ende der Fassung 
eine Glasplatte mit einer Zeichnung, Teilung oder dgL, die Zeichnung 
nach innen, und legt das Ganze zwischen einerseits einen gut sichtbaren 
Gegenstand (Fensterrahmen, Flamme), dessen Abstand gegen die Brenn- 
weite als unendlich groß angesehen werden darf, und andrerseits ein hori- 
zontales, meßbar verschiebbares Mikroskop von mäßiger Vergrößerung, die 
Glasplatte dem letzteren zugekehrt. Die Verschiebung des Mikroskops 
zwischen dem DeutHchsehen der Zeichnung auf der Glasplatte und des 
durch das System entworfenen Bildchens des Objekts, etwa nach dem Aus- 
bleiben der Parallaxe gegen ein Fadenkreuz des Mikroskops beurteilt, gibt 
direkt die gesuchte Größe (Dorn). 

Zerstretningslinsen. 

10. Diese geben kein objektives Bild. Man verbindet sie 
mit einer stärkeren Sammellinse von bekannter Br.-W. F' und 
mißt nnn die gemeinscbaftlicbe Br.-W. F beider zusammen nach 
einer der vorhin angegebenen Methoden. Dann findet sich die 
negative Br.-W. f der Konkavlinse allein aus 

i — FF' 
f~F F' ^ F'~F' 

11. Man mißt die Größe des Zerstreuungsbildes^ welches die 
Linse von der Sonne auf einem Schirm in gegebenem AbstandeM 
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entwirft. Bedeutet ä den DiirclinLesser der Linsenötfniuig^ 1) den 
Durclimessei* des ZerstrenniigsbüdeS; so ist 

Ää 

‘ ~ ä-]) + Q,om4:A‘^ 

0,0094 ist die doppelte Tangente des sclieinbaren Halbmessers 
der Sonne. Bei schärferen, nicht zu Meinen Linsen kann man 
0,0094 J. Ternachlässigen und hat die einfache Regel: derjenige 
Abstand des Schirmes, bei welchem das Zerstreuungsbild den 
doppelten Durchmesser der Linse hat, gibt die Br.-W. 

12. Sehr große Bremiweitem ( YgL 66 IV.) a) Ein Fern- 
rohr sei auf einen, Yom Objektiv um A abstehenden Gregenstand 
deutlich (ohne Padenki'euzparanaxe) eingestellt. Man bringt die 
Linse dicht vor das Objektiv und sucht den jetzigen Abstand A' 
deutlichen Sehens. Dann ist f = AA7{A — A'). Negatives f 
bezeichnet eine Zerstreuungslinse. 

b i Ein Fernrohr von der bekannten Objektivbrennweite F 
sei auf ex eingestellt, z. B. auf den, ebenfalls auf x eingestellten 
KoUimatorspalt eines Spektrometers (60, 2 oder 4 a sowie 3). 
Nachdem die Linse dem Objektiv dicht vorgesetzt worden ist, 
müsse zum V iedereinstellen auf x das Okular um I eingeschohen 
werden. Dann ist f=F(F-A)ll 

Demi man liat F— l = F/;'(E+ f)\ vgl. S. 311. 

13. Astigmatische Linsen. Diese haben zwei Hauptbrenn- 
weiten für die beiden auf einander senkrechten Hanptkrümmungen. 
Man erkennt jedes „Bild^^ eines leuchtenden Punktes daran, daß 
die Abbildung sich zu einer Geraden ziisammenzieht, deren Rich- 
tung zugleich die eine Haiiptkrümmnngs-Richtung gibt. — Schief 
gehalten wirkt eine sphärische Linse wie eine astigmatische, deren 
eine Br.-W. kürzer ist, als die der Linse. 

68, Tergrößerimgszahl iisw. eines optischen Instrumentes. 

I. Lupe. 

Y.-2. nennt mau liier das Verhältnis der Winkel, unter denen derselbe 
Gregenstand unter der Lupe und bei unbewaffnetem Auge iu der kleinsten 
deutlichen Sehweite erscheint. 

Die Y.-Z. m wird aus der Brennweite und der kleinsten deut- 
lichen Sehweite A des imbewaffneten Auges berechnet: 

m = 1 -f- Ajf. 

Man pflegt als einen Mittelwert M = 25 cm einzusetzen. 
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Beweis, Wird ein kleiner Gegenstand von der Lauge l iu einem 
Abstande a unter die Lupe gelegt, so daß sein (virtuelles) Bild im Ab- 
stande A erscliemt, so ist 1/«= 1/A -j- 1//’. Bas Bild habe die Länge X, 
so ist die Yergrößerung L l^ A/a = 1 -|- A/f. Ygl. S. 312. 

II. JPernrolir. 

Yergrößerung heißt das YerLaltnis des Winkels, unter welchem ein 
ferner Gegenstand im Fernrohre erscheint, zu demYBnkel, unter welchem 
er mit bloßem Auge gesehen wird. 

1. Allgemein anwendbar ist folgendes Verfahren. Das Fern- 

rohr wird in einem gegen die eigene Länge großen Abstande 
vor einem Maßstabe fPapierskale, Ziegeldach, Tapetenmuster) 
anfgestellt, auf welchem zwei Punkte hinfeichend markiert sind, 
um mit bloßem Auge gesehen zu werden. Das eine Auge sieht 
durch das Fernrohr, das andere neben diesem vorbei, so daß die 
mit beiden Augen gesehenen Bilder sich decken. Wenn die 
direkt gesehene Länge zwischen den Marken N Teile beträgt 
und n Teile des im Fernrohr gesehenen Maßstabes deckt, so ist 
die V.-Z. m^N/n, 

Man zieht dabei das Fernrohr so aus, daß die beiden Bilder 
sich bei einer Bewegung der Augen tunlichst wenig gegen 
einander verschieben. — Kurzsichtige Augen müssen natürlich 
mit der Brille bewaffnet sein. 

2. Innerhalb kürzerer Abstände verfährt man so (v. Walten- 
hofen): Man stellt das Fernrohr auf große Entfernung ein, be- 
festigt dann vor seinem Objektiv eine ganz schwache dünne Kon- 
vexlinse (Brillenglas von etwa 2 in Brennweite) und stellt das 
so vorgerichtete Fernrohr vor einem Maß stabe derart anf, daß 
dessen Teile deutlich erscheinen. Man beobachtet wie unter Nr. 1 
mit beiden Angen. Decken n im Fernrohr gesehene Teile N mit 
bloßem Auge gesehene Teile und ist der Abstand des Maßstabes 
vom Obiektiv = a, vom Auge = A, so beträgt die Vergrößerung 

(Nln)-(a/Ä). 

3. Nur für Fernrohre mit konvexem Okular. Nach Ein- 
stellung auf unendlich exsetzt man das Objektiv durch eine recht- 
eckige Blende. Durch die übrigen Linsen wird dann ein objek- 
tives Bild der Blende entworfen, dessen Größe auf einem Glas- 
maßstäbchen mit der Lupe gemessen wird und in die wirkliche 
Größe dividiert die Vergrößeining gibt. — Die Ohjektivöffnung 
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selbst kaiia als Blende dienen^ wenn ihre Kandsti'ahlen nicht 
durch Diaphragmen abgehalten werden, was häufig der Fall ist. 
Die eckige Gestalt sichert vor Täuschungen. 

Beweis für das Kepler sehe Fernrohr. Bei der Einstellung auf un- 
endlich ist der Abstand des Objektivs vom Okular gleich der Summe der 
Brennweiten Die Blende gibt demnach ein Bild im Abstande 

h^(F-{-f}f/F vor dem Okular (S.312, Gl.l). Also ist L/l=^{F+f)/l) = F/f\ 
Fjf aber gibt bekanntlich die Yergrößerung. 

4. Genaueres Verfahren (GaiiTs). Ein auf oo eingestelltes 
Perni-ohr ergibt bei umgekehrtem Strahlengange eine Yer- 
kleineitmg gleich der Vergi’ößerung bei normalem Gange. Man 
mißt mit einem Theodolit die Winkelgröße eines sehr entfernten 
Objektes: erstens direkt, zweitens durch das verkehrt gestellte 
Fernrohr hindm-ch. Der Quotient der beiden Winkel ergibt die 
astronomische Vergrößerung. 

In beschränktem Raume verfahrt man so. Dem Okular gegenüber 
bringe man in wenigstens 1 m Entfernung einen horizontalen Stab mit 
zwei (besser mehreren) zur Mitte symmetrischen Marken an; deren gegen- 
seitiger Abstand sei = «. In dem vor das Objektiv gesetzten Theodolit 
mögen diese Marken unter dem Winkel ra erscheinen. Der zugehörige Ein- 
tritt swinkel g3 ergibt sich daraus, daß die Strahlen vou den Marken durch 
die Okularblende des Fernrohrs (genauer den Okularkreis) gehen müssen. 
Ist A der Abstand des Stabes von der letzteren, so hat man tg4gP = -l«/AL 
und die Fernrohrvergrößerung — 93/03. — Statt eines Theodoliten kaim ein 
Spektrometerfernrohr dienen; genauer noch ein mikrometrisch hewegHches 
Abiesefemrohr mit aufgeklebtem Spiegel, auf den man ein Hilfsfernrohr 
mit Skale richtet. 

5. Ans den Brennweiten imd Abständen der Gläser läßt die 
Vergrößerung sich berechnen. Z. B. ist sie für das Kepler’sche 
und das Galilei'sche Fernrohr gleich dem Verhältnis der Objektiv- 
zur Okularbrennweite. Bei der Br.-W.-Bestimmung zusammen- 
gesetzter Okulare werden meistens die Methoden 67, 7 b oder 8 
zur Anwendung kommen müssen. 

G-röße des GesicMsfeldes ; Gesichtswinkel. Wenn zwei am 
ßande des Gesichtsfeldes einander gegenüber erscheinende Punkte 
(z. B. Teilstriche eines Maßstahes) die Abstände a vom Fernrohr- 
objektiv und l voneinander haben, so beträgt das Gesichtsfeld 
in Bogengraden 57,3 Ija. Verfügt man nur über eine kleine 
Entfernung, so setzt man, wie bei 2., dem auf 00 eingestellten 
Fernrohr eine schwache Sammellinse vor und rückt den Maßstab 
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in die jetzige deutliche Sehweite, a ist dauu der Abstand des 
Maßstabes yoh der Linse. 

HI, Mikroskop. 

Yergrößerung heißt hier das Yerhältnis des Winkels, unter dem ein 
kleiner Gegenstand im Mikroskop gesehen wird, zu dem Winkel, unter dem 
er in der Sehweite 25 cm erscheint. 

1. Unter das Miki'oskop wird ein Objekt von bekannter 
Länge (Miki*onieterteilung) gebracht; 25 cm unter der Okularhöhe 
legt man einen mm-Maßstab neben das Mikroskop. Wähi-end 
das eine Auge durch das Mikroskop nach dem Objekt sieht^ 
blickt das andere nach dem Maßstab^ und nun muß; wie bei II 1; 
die Projektion des im Mikroskop gesehenen Bildes auf den Maß- 
stab gemessen werden. Bedeckt das Bild N Teile; während der 
Gegenstand wirklich die Länge von n Teüen hat; so gibt Njn 
die Vergrößemng. 

Bequemer bringt man dicht über dem Okular einen kleinen 
unter 45® geneigten Spiegel aU; dessen Belegung in der Mitte 
weggenommen ist; und stellt 25 cm entfernt seitlich von ihm 
den Maßstah vertikal auf; so daß mit demselben Auge durch 
das Spiegelglas hindurch das Bild des Objektes im Mikroskop; 
und im Spiegel reflektiert der Maßstab gesehen wird. 

Anstatt mit dem Maßstabe zu vergleichen; kann man das 
Büd auf eine Fläche in 25 cm Abstand vom Auge abzeichnen 
(projizieren) und nachher ausmessen. 

2. Bei sehr starker Yergrößerung, wenn das Yerfahren 1. ver- 
sagt, kann man die Formel benutzen: Yergrößerung — S ist 

die deutliche Sehweite (25 cm), und sind die Brennweiten (67, 6 bis 8) 
des Objektivs und Okulars. T ist die reduzierte Tubuslänge, d. h. der Ab- 
stand des unteren Brennpunktes des Okulars vom oberen des Objektivs. 
Sie wdrd aus dem gegenseitigen Abstande der Okular- und Objektivfassung 
im Rohr, unter Rücksichtnahme auf die Abstände der beiden Brennebenen 
von den Enden der Passungen erhalten; vgl. 67, 9. 

3. Über Läugenmessuug mit dem Mikroskop vgl. 31; 4. 

4. ÖffxLuugswiukel und uumerische Apertur eines 
Mikroskop-Objektives. 

Der öffnungs Winkel (2w) ist der Winkel zwischen den äußersten 
Strahlen, welche von einem deutlich gesehenen Axenpunkt aus durch das 
Mikroskop treten können. Die Begrenzung des Strahlenkegels erfolgt in 
der Regel an der Dnterfläche des Objektivs. 

KohlrauscJi, prakt. Ph-ys. 11. Atifl. 
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Es bezeichne n das Br.~T. des Mediums, aus welchem die. Strahlen 
in das Objektiv treten, daun heißt n==wsin ?6 die numerische Apertur 
des Objektivs. Bei Trockensjstemen ist i, also a = sin u- 1, Bei 
Tmmersionssvstemen gilt n für die Flüssigkeit (Wasser, Zedernholzöl, Mono- 
bromnaphthalin), und hier kann werden. 

i^ach Lister kann man die nnmerisclie Apertur eines Trocken- 
systems bestimmen ^ indem man vor dem borizontal gelegten 
Mikrosboj) im Dunkeln eine Kerze bis zur Erhellung des halben 
Gresichtsfeldes verschiebt und dann symmetrisch zur ersten Kerze 
eine zweite so aiifsteUt^ daß auch die andere Hälfte gerade er- 
hellt wird. Sind die Kerzen um e voneinander entfernt und ist 
ihre Ebene um H von dem (mit einer Nadelspitze anfznsuchenden) 
Punkte entfernt, der im Mikroskop deutlich erscheint, so hat man 

tg li = ej2A. 

ApertoJneter von Abbe, Dieses mißt auch Aperturen über 1. Einem 
flachen Halber linder aus Glas (9 cm Durchmesser, 1,2 cm Höhe) ist in 
der Richtung des Durchmessers ein Reüexionsprisma von 15 angeschliEen, 
während der ^Mittelpunkt durch eine kleine Öffnung in einem aufgekitteten 
versilberten Deckgliisehen markiert ist. Die obere Fläche trägt 2 Teilungen, 
dem ÖjGffiungswinkel und der Apertur entsprechend; als Indices dienen 
2 rechtwinklig gebogene geschwärzte i^Iessingplättcheu. 

Das Äpertometer wird anf den Tisch des Mikroskopes ge- 
setzt und dieses ( ev. nach Einfügung der Immersions-Flüssigkeit) 
zunächst auf Deutüehsehen der kleinen Offinimg eingestellt. Blickt 
man nach Herausnahme des Oknlars in das Rohr, so sieht man 
bei schwächeren Objektiven das vom Objektiv entworfene Bildchen 
der beiden Indices, deren Spitzen man anf den Rand des Ge- 
sichtsfeldes einstellt, worauf man an der Teilung abliest. 

Bei stärkeren Objektiven wird das Bildchen für Beobachtung 
mit dem nnbewaöheten Auge zu klein. Man benutzt dann ein' 
Hilfsmikroskop, das man hei den Instrumenten von Zeifs durch 
Einschraiiben eines besonderen schwachen Objektives in das untere 
Ende des Tuhusauszugs und Einsetzen eines Okulares hersteUt. 
Bei andern Instrumenten wird man ein geeignetes Objektiv mit 
einem Kork im Tubusauszug anhringen können. 

Tgl. Czapski, Grundz. d. Theorie d. opt. lustr., 2. Aufl., 456. 1904, 

Ton der numerischen Apertur a hängt die sog. auflösende Kraft des 
Mikroskopes ah, d. h. die Größe der kleinsten unterscheidbaren Objekte. 
Eine Teilimg von der Strichweite s wird hei zentraler Beleuchtung noch 
aufgelöst, falls bei günstiger schiefer Beleuchtung, falls s ^ 4-1/^, 

wo X die Wellenlänge des Lichtes in Luft ist (Abbe). ^ 
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Über Sichtbarmaehen „ultramikroskopiseher“ Gegenstände durch inten- 
sive Beleuchtung vgl. Siedento])f u. Zsigmondj, Ann. der Ph. 10, 1. 1903; 
Reissig, ib. 27, 186. 1908. 

69. Polarisationswinkel eines durcksielitigeu Körpers. 

Polarisiert (Malus 1808) heißt das Licht, -wenn es nicht -wie das ge- 
wöhnliche ungeordnet (d. h. seine Schwingungsebene merklich unendlich 
rasch wechselnd) allseitig gleich weit schwingt; wir nehmen nach der 
Theorie von Fresnel an, daß in die „Polarisationsebene“ die kleinste 
Schw.-Komj)onente fällt. Fehlt eine Komponente ganz, d. h. schwingt das 
Licht nur in einer Ebene, so heißt es vollständig, linear oder geradlinig 
polarisiert^). Den einfachsten Zustand unvollständiger Polarisation gibt 
das elliptisch polarisierte Licht, bei dem die Ätherteilchen Ellipsen be- 
schreiben; im SpezialLfall der Kreisbahn heißt das Licht zirkular polari- 
siert. Ygl. 71 al. 

Durch schräge Reflexion an durchsichtigen Körpern (vgl. 
71 all und ebendort auch Metallreflexion) wird das gewöhnliche Licht in 
teilweise polarisiertes vemvandelt, indem vorwiegend, und bei einem be- 
stimmten Einfalls- und Reflexionswinkel („Pol. -Winkel“) ausschließlich, die 
der spiegelnden Fläche*" parallele Komponente reflektiert wird. Das zu- 
rückgeworfene Licht ist also in der EinfaUsebene („Pol.-Ebene“) polari- 
siert, und zwar an einem idealen durchsichtigen Körper vollständig bei 
demjenigen Einfalls- oder Reflexionswinkel, für welchen der eindringende 
und der zurückgeworfene Strahl auf einander senkrecht stehen; Brewster 
.1815. Hieraus folgt, wenn© diesen „Polarisationswinkel“ und n das Br.-Y. 
des Spiegels (streng genommen für eine bestimmte Farbe) bedeutet, 

n = tg cö. 

Isin bekannt, so kann ca hiernach berechnet werden; für Glas vom Br.-Y. 1,5 
ist CD = 56^ Umgekehrt ergibt sich Ti, wenn co gemessen ist; große Ge- 
nauigkeit ist dabei aber nicht zu erwarten. 

Das eindringende Licht ist senkrecht zur Einf.-Ebene polarisiert, 
aber niemals vollständig. Man beleuchte den Spiegel mit einer in der 
Einfallsebene hinreichend ausgedehnten Lichtquelle (etwa durchscheinendem 
Papier vor einer Flamme, oder mittels eines gestreckten elektrischen Glüh- 
fadens; einen horizontalen Sj)iegel auch wohl mit der ISTatriumflamme eines 
Bunsenbrenners oder einer langen Gasflamme eines Spitzbrenners) und 
beobachte das reflektierte Licht durch einen Nicol, dessen Polarisations- 
richtung (größere Diagonale) senkrecht zur Eiofallsebene des Lichtes hegt. 
Bei richtiger Stellung erscheint im Gesichtsfeld ein verwaschener dunkeier 
Streifen; die der Mitte des letzteren entsprechende Yisierrichtung bildet 
mit der Spiegelnormalen den Polarisationswinkel. 

1) Nach der Maxwell’ sehen elektromagnetischen Lichttheorie liegen 
dann in der Polarisationsebene die magnetischen, senkrecht zu ihr die 
elektrischen Schwingungen. Wir folgen den Anschauungen und dem Sprach- 
gebrauch der FresneFschen Elastizitätstheorie des Lichtäthers. 

21 ^ 
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An einem festen Körper wird (o gemessen, indem mau 
ihn an der Drehaxe eines Goniometers (60^ 61) oder des Total- 
reflektometers (6311) befestigt, die spiegelnde Fläche mit der 
Axe znsanimenfallend. Durch einen feststehenden Mcol^ dessen 
größere Diagonale der Drehaxe parallel ist; yisiert man die Flache 
mit dem Fernrohr an oder auch mit bloßem Änge^ dessen Seh- 
richtung durch eine Marke M hinter dem (dimchsichtigen) Köi*per 
fixiert ist; und dreht die Fläche so, daß der dunkele Fleck in 
die Visierrichtung kommt. FTachdem die Teilung abgelesen ist; 

stellt man die Lichtquelle symmetrisch auf die 
andere Seite, dreht die Fläche ebendahin, sucht 
wieder den dunkelen Fleck und dreht, bis er 
abermals in der Visien-ichtung liegt. Die Drehung 
zwischen den beiden Stellungen beträgt 2 co. Die 
Anordnung mit einem Vertikal-Goniometer s.Fig. 
Bei der zweiten Einstellung kommt die Flamme 
rechts zu stehen, 

Flüssigkeitsoberflächen werden mittels eines Nicols 
mit vertikalem Teilkreis untersucht, cd ist der Neigungswinkel 
der Richtung, in welcher die verdunkelte Stehe erscheint, gegen 
die Vertikale. Behufs genauer Messung kann man die Flüssig- 
keit und die Lichtquelle einmal links, das andere Mal rechts 
stellen und so 2 cd bestimmen. 

70. Polarisationsapparat. TJntersuclixmg doppelbrechender 
Körper. Kristalle. 

Polarisationsapparat. 

So heißt eine Verbindung von zwei das Licht polarisierenden Yor- 
riehtxingen. Die dem Auge zugewandte Polahsationsvorrichtung heißt 
Analysator, die andere wohl Polarisator schlechtweg. Polarisatoren 
sind NicoFsche Prismen (ihre Polarisationsrichtnng fällt mit ihrer größeren 
Diagonale znsanmien); oder nnhelegte Glasplatten oder Sätze ans solchen, 
auch wohl schwarze Glasplatten, an denen man das Licht unter dem Pola- 
risationswinkel (von etwa 56®) spiegeln läßt; oder Sätze von auf einander 
gelegten Glasplatten, durch welche das Licht unter dem genannten Neignnga- 
vinkel hindurch geht; oder Turmalinplatten, die vorzugsweise eine 
Schwingungskomponente absorbieren. Die beiden letztgenannten Mittel 
polarisieren unvollständig. — Doppelbrechende Prismen (Kalkspat, 
Quarz) zerlegen Licht in zwei senkrecht zu einander schwingende Strahlen; 
die gleichzeitige Farhenzerstreuung kann durch ein aiigekittetes Glasprisma, 
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uder auch Eristallprisma von anders orientierter x^xenrichtung (Eochon, 
Wollaaton), aufgehoben sein. — Mannigfaltige Formen von Polarisations- 
prismen s. z. B. bei HaDe, Deut. Mech.-Zeitung 1908, 17. 

Der gewöhnliche, durch sein breites Gesichtsfeld angenehme Nörren- 
b erg sehe Pol.-Apparat (Fig. 1) be- 
nutzt als Polarisator eine durchsich- 
tige Glasplatte, die um 56® gegen die 
Horizontale geneigt ist. Schräg ein- 
fallendes Tageslicht oder auch Natrium- 
licht wird polarisiert nach unten auf 
einen horizontalen Spiegel reflektiert, 
der es nach oben zuröckwirft und nach 
einem, allerdings mit einer Schwächung 
verbundenen Durchgänge durch die 
schräge Glasplatte dem, meist über 
einem Teilkreise drehbaren, xinalysator 
zuführt, in der Figur einem Nicol' sehen 
Prisma. Auf die horizontale Glasplatte 
kommt der Kristall usw. 

Für manche Zwecke bedarf man 
Lichtes von mannigfaltiger Richtung im Kristall (eines „großen Gesichts- 
feldes“). Dann werden zwischen den Ekistall und die Polarisatoren Konvex- 
linsen eingeschaltet (Nörrenberg'sches „Pol.-Mikroskop“, Fig. 2). Der unterste, 
metallbelegte Spiegel dient nur zur Beleuchtung und wird dem Orte der 
Jbichtquelle entsprechend gestellt. Der andere, ein Satz unbelegter Glas- 
platten, muß die vorgeschriebene Neigung haben. Statt dessen kann auch 
unten ein Nicol vorhanden sein. — Zur Beobachtung kleiner Körper im 
Xiolarisierten Lichte unter dem gewöhnlichen Mikroskop bringt man zwischen 
Beleuchtungsspiegel und Körper ein Nicol'schea Prisma und legt ein zweites 
auf das Okular des Mikroskops. 

Ygl. hierzu Klein, Berk Sitzber. 1893, 221. — Ober Polarisationsinstru- 
mente überhaupt z, B. Groth oder Liebisch, Kristallographie. Eingehende 
Regeln zur Unterscheidung der Kristalle unter dem Mikroskop s. z. B. Leh- 
mann, Molekularphysik I 295. 1888. 

Die Polarisationsebene des Polarisators und die zu ihr senkrechte 
Ebene sollen Hauptebenen des Apx)arats heißen. Meistens gebraucht 
man diesen mit „gekreuzten Polarisationsvorrichtungen“, also 
mit dunklem Gesichtsfeld, 

L Hntersueliimg doppelbrecliender Körper; aUgemeines. 

Bin Körper bricht das Licht einfach, wenn er amorph oder regulär 
kristallisiert ist; doppelt, wenn er einem nicht regulären Kristallsysteme 
angehört oder aus anderen Ursachen, wie Druck, Zug, rasche Kühlung, 
elektr. Kraftlinien, nach verschiedenen Richtungen ungleich beschaffen, 
„anisotrop“ ist. In diesem Falle hängt die Portpfl.-Geschw. transversaler 
Wellen von der Schwdngungs-Richtung ab, und zwar gehören zu jeder 
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Portpfl..“BticlitTiiig zwei, senkrecht auf einander stehende, Schwingungsrich- 
tungenlundll (Fig.)TOn kleinster und größter Fortpü.-Geschwindigkeit. 
Eine einfache Lichtschwingung S (Eig.)? ^ einen Kristall usw. eintritt, 

durchsetzt diesen nun in der Form, daß sie in die beiden, 
diesen Schw.-Bichtungen angehörenden Komponenten zer- 
fällt, die sich dann nnahhängig von einander, also ungleich 
rasch fortpflanzen. 

Es gibt in jedem Koiper — von drehenden (71) ab- 
gesehen — mindestens eine Richtung, in der eine Licht- 
welle unzerlegt fortgepflanzt wird; sie heißt optische Axe. Tm amorphen 
Körper oder einem Kristall des regulären Systems ist in diesem Sinne jede 
Richtung eine optische Axe. Die anderen Körper haben entweder eine 
oder zwei optische Axen, 

Aus der optischen Anisotropie entstehen folgende Erscheinungsgmppen. 

1. Die Interferenzen polarisierten Lichtes. Ihre Ursache besteht darin, 
daß die beiden Komponenten (von denen im Ehistall die eine gegen die 
andere vorausgeeilt ist) hei dem W^iederaustritt in Luft einen anderen gegen- 
seitigen Schwingungszustand haben als zuvor, und daß deswegen der nun 
aus ihnen resultierenden Welle im allgemeinen ein anderer Polarisations- 
zustand zukommt als der eingetretenen. Das Gesichtsfeld kann somit durch 
das Einbringen eines doppelbrecli enden Körpers in mannigfaltiger Weise 
geändert werden. Über charakteristische Fälle vgl. 71a I. 

2. Die DoppelbrecllEng. hn kristallinischen Mittel hängt die Licht- 
geschwindigkeit und folglich die Lichtbrechung von der Schwingungsrich- 
tung ab. Die beiden Komponenten, in die ein Strahl sich zerlegt, werden 
daher xmgleich gebrochen; aus einem einzigen vStrahl entstehen im all- 
gemeinen zwei, senkrecht zu einander polarisierte, Strahlen von verschie- 
dener Richtung. 

Bestimmung von Br.-Exponenten. Wie in 60 lassen sich Br.- 
Verhältnisse aus den Ablenkungen in einem Prisma ableiten, welches 
aber, damit die Resultate etwas bestimmtes aussagen, in seiner Lage zu 
der Kristallform bez. zu den optischen Axen definiert sein muß. Ein ein- 
axiger Kristall besitzt ein größtes und ein kleinstes „Hauptbr.-Y.“, die 
man am einfachsten beide an einem parallel zur oj)t. Axe bergestellten 
Prisma bestimmt; au einem Quarzkristall z. B, werden zwei, einen Winkel 
von 60^ einscbließende Säulenfläcben eben geschliffen und poliert. — All- 
gemeinere und insbesondere die an zweiaxigen Kristallen auftretenden Er- 
scheinungen werden dadurch verwickelt, daß die Schwingungen meist zur 
Strahlenrichtung schräg stehen und daß das Sinusgesetz der Brechung nur 
auf besondere Fälle Anwendimg findet. Näheres in den größeren Lehrbüchern. 

über die bequemere Methode der Totalreflexion vgl. 63IIu. lY. 

Über Schleifen und Polieren von Kristallplatten s. 8, 17. 

Ob ein durcRsiclitiger Körper einfach oder doppelt 
bricht^, erkennt man am empfindliclisten mit gekreuzten Polari- 
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satoren. Einfach brechende Körper lassen das Gresichtsfeld dunkel^ 
mit Änsnahnie der, meistens flüssigen, Körper, welche das Licht 
drehen, ohne Doppelbrechung gewölinlicher Art zu besitzen (71). 
Ein doppelbrechender Körper erhellt, bez. färbt im aUgemeiiien 
das Gresichtsfeld. 

Kristallinische Beschaffenheit durch innere SpannuiLgen und aus diesem 
Grunde ungleichmäßige Erhellungen des Gesichtsfeldes zeigen yiele Körper, 
sogar die bestgekühlten Gläser; über die Benutzung zum Prüfen von Gläsern 
vgl. z. B. Brodhun u. Schönrock, ZS f. Instr. 1907, 192. 

Wird Glas elastisch gedehnt, so schreitet ein zur Dehnnngsrichtnng 
parallel polarisierter Strahl am schnellsten fort. 

Aufsnchen der Schwingungsrichtungen des Lichtes 
in einer Platte aus einer doppeibrechenden Substanz. 
Man bringt die Platte zwischen die gekreuzten Polarisatoren. 
Wenn die Mitte immer dunkel hleibt, so zeigt dies an, daß die 
Platte senkrecht zur optischen Axe geschnitten ist. Sonst 
hat sie stets zwei um 90® verschiedene Lagen, hei denen das 
Gresichtsfeld bez. die Mitte des Feldes dunkel bleibt. In diesen 
Stellungen fallen die Schwingungsrichtimgen der beiden die 
Platte durchsetzenden Wellenzüge in die Hauptebenen des Appa- 
rates. — Ygl. 71a I. 

Komplementärfarben. In jeder anderen Stellung ist das Gesichts- 
feld mehr oder weniger erhellt, bez, es treten in hinreichend dünnen 
Platten (Gipshlättchen) mit weißem Licht Farben auf, die von der Dicke 
abhängen und dadurch entstehen, daß die verschiedenen Farben wegen ihrer 
ungleichen Wellenlängen und Fortpfianznngsgeschwindigkeiten vermöge der 
Interferenz ungleich stark anstreten. Am intensivsten ist die Färbung in der 
gegen die Dunkelstellung um 45'^ gedrehten Lage der Platte. Stellt man 
nun durch Drehen einer der Polarisationsvorrichtungen um 90^ auf helles 
Gesichtsfeld ein, so wird die ganze Erscheinung, also auch die Farbe, an 
jeder Stelle genau komplementär. — Ein doppelbrechendes Prisma (S. 324) 
als Analysator zeigt die komplementären Erscheinungen gleichzeitig neben 
einander. 

Elektrische Doppelbrechung (Kerr). Im el. Felde (zwischen 
Kondensatoiplatten, Kerrsche Zelle) haben die 1| und _L zu den Kraftlinien 
pol. Strahlen eine, vom Mittel abhängige, Ungleichheit ihrer Geschwindig- 
keiten. Ist der II pol. Strahl der raschere, so heißt das Mittel elektro- 
optisch positiv. Besonders stark (positiv) zeigt sich Schwefelkohlenstoff. 
Die Wirkung wächst mit dem Quadrate der Feldstärke. Ygl. z. B. Kexr, 
Phil. Mag. (6) 9, 169. 1880; 13, 1Ö3 u. 248. 1882; Böntgen, Wied. Aim. 10, 77. 
1880; Quincke, ib. 19, 729. 1883. 



328 


70. Polarisationsapparat. 


II. Einaxige Kristalle. 

Zu diesen gehören die Kristalle des hexagonalen und des quadra- 
tischen Systems. Die Richtung der optischen Axe fällt mit der kristallo- 
grax>hischen Hauptaxe zusammen. Eine Ebene, welche die optische Axen- 
richtung enthält, heißt ein Hauptschnitt. — Beispiele: Kalkspat, Natron- 
salpeter, Turmalin, Blutlaugensalz, Eis, Quarz. Über letzteren ygl. aber 71. 

Yon den beiden Schwingungen, in welche das einen einaxigen Kristall 
durchsetzende Licht zerfällt, folgt die eine dem gewöhnlichen Brechungs- 
gesetz (ordentlicher Strahl); sie findet stets zur optischen Axe, also zu dem 
durch den ord. Strahl gelegten Hauptschnitt senkrecht statt (ist „nach 
dem Hauptschnitt polarisiert“). Eine der oben festgestellten Schwingungs- 
ebenen enthält also die oj) tische Axe des Kristalls. Die andere Schwingung 
fällt in einen Hauptschnitt. 

Ring^gTiren, Eine zur optischen Axe senkrecht geschnittene 
Platte werde zwischen die gekreuzten Polarisationsvorrichtungen gebracht. 
Die Mitte bleibt stets dunkel. In einem Apparat mit größerem Gesichts- 
felde — Turmalinzange, Polarisations-Mikroskop — erstreckt 
sich diese Dunkelheit yon der Mitte in die beiden Haupt- 
ebenen des Apparates (dunkeles Kreuz); die vier Quadranten 
sind yon Ringen durchsetzt, welche im einfarbigen Lichte 
(Natriumlicht; oder rotes Glas yor das Auge halten!) von 
hell zu dunkel übergehen, im weißen Lichte gefärbt er- 
scheinen. [Lichtdrehende Körper (Quarz) verdunkeln die Mitte nicht.] 

Erläuterung. Das Gesichtsfeld behält seinen Zustand (hier Dunkel- 
heit) für jede Richtung des austretenden Strahles, wo dieser sich von dem 
eingetretenen nicht unterscheidet; also erstens in jeder der beiden Haupt- 
ebenen des Apparates, denn hier durchsetzen die Strahlen den Kristall 
entweder als ordentliche oder als außerordentliche, zerfallen also nicht in 
Komponenten (dunkeles Kreuz); zweitens für jede Richtung, in welcher die 
beiden Schwingungskomponenten im Kristall einen Gangunterschied von 
1,2,3... ganzen Wellenlängen erhalten haben, denn der nach dem Aus- 
tritt aus ihnen resultierende Strahl unterscheidet sich nicht vom ein- 
getretenen. Da nun jede von diesen Richtungen offenbar einen bestimmten 
Winkel mit der Axe büden muß, so erscheinen dunkele Kreise. 

Je enger bei gleich dicken Platten die Ringe beisammen Hegen, desto 
größer ist die „Doppelbrechung“, d. i. der Unterschied der Lichtgeschwindig- 
keiten des ordentlichen und des außerordentlichen Strahles. 

Durch Drehung des Analysators um 90® entsteht an jedem 
Punkte der komplementäre Zustand; das Kreuz wird hell, rote Ringe 
werden grün, blaue gelb usw. 

UntersclieicLimg positiver und negativer Kristalle. 
Ein KristaU^ welcher den außerordentlichen Strahl stärker 
bricht (langsamer fortpflanzt) als den ordentlichen^ heißt positiv 
und umgekehrt. 
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Man erkennt das Vorzeichen mit einer sog. Viertelwellen- 
G-limmerplatte, d. h. einer so dicken Platte; daß die beiden 
Schwingungen einen Gan gunterschied von ^Wellenlänge erfahren 
(71 al). Die Glimmerplatte legt oder hält man zwischen die 
Kristallplatte und den Analysatoi; und zwar sO; daß die, in der 
Regel durch einen Pfeil bezeichnete Ebene der optischen Axen 
der Glimmerplatte um 45® gegen die Hauptebenen des Apparates 
gedreht ist. Dann zeigen sich die Ringe im einen 
Quadrantenpaar hinaus-; im anderen hineingerückt; 

Schema beistehend. Die innersten beiden Stückchen 
erscheinen als verdunkelte Flecke. Liegen diese in 
der optischen Axenebene der Glimmerplatte (wie in 
der schematischen Figur); so ist der Kristall negativ (Kalkspat) 
und umgekehrt. 

Das Glimmerblättchen läßt sich leicht in passender Dicke 
abspalten. Mau erkennt seine Brauchbarkeit und die Richtung 
seiner optischen Axenebene dadurch; daß man es einmal auf* 
einen bekannten Kristall (Kalkspat; negativ) anwendet. Die 
Axenebene des Glimmers läßt sich auch aus seiner Lemniskaten- 
figur (S. 330) bestimmen. 

Erklärung nach der Fresnelschen Theorie. Die Kristallplatte 
sei negativ, also von den den Kristall schräg durchsetzenden Strahlen 
pflanzen sich die außerordentlichen, d. i. die im Apparate radial schwingen- 
den, rascher fort als die ordentlichen, peripherisch schwingenden Strahlen. 
In einer gewissen geneigten Richtung, d. h. an der Kristallfigur in einer 
gewissen Entfernung vom Mittelpunkte, wird der radial schwingende Strahl 
dem anderen im Kfistall um vorauseilen; diese Entfernung muß inner- 
halb des ersten dunkelen Ringes liegen, denn diesem Ringe entspricht ja 
ein Gangunterschied von 

Nun pflanzt eine Glimmeri)latte einen sie durchsetzenden Strahl, wenn 
er in ihrer Axenebene schwingt, am langsamsten fort; unsere Viertelwellen- 
piatte verzögert also die in ihrer Axenebene schwingende Lichtkomponente 
gegen die andere um | L Paßt man nun von den oben genannten Strahlen, 
deren radiale Komponente im Kristall um vorausgeeilt war, diejenigen 
ins Auge, welche in der Axenebene der Glimmerplatte liegen, so sieht man, 
daß hier der Gangunterschied im KristaR durch die Glimmerplatte auf- 
gehoben wird, das Gesichtsfeld also seine natürliche Beschaffenheit d. h. 
Dunkelheit haben muß. Daher entstehen die beiden dunkelen Flecke in 
der Axenebene der Glimmerplatte. 

Daß ein positiver Kristall sich umgekehrt verhalten muß, folgt von 
selbst. — Zugleich übersieht man leicht, daß die Durchmesser der Ringe 
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in zwei Quadranten um | Ringabstand vergrößert , in den anderen beiden 
Quadranten um ebensoviel verkleinert sein müssen. 

in. Zweiaxige Kristalle. Optischer Axenwinkel. 

Ein Kristall aus dem rbombiscben oder einem scMefaxigen System 
hat zwei optische Axen. Der Kristall besitzt, entsprechend der Elastizität 
des Äthers nach den drei auf einander senkrechten optischen Elastizitäts- 
axen^j (die im rhombischen System mit den kristaUographischen Axen zu- 
sammenfallen) drei Haupt b re chnngsverhältnisse, die nach ihrer Größe 
geordnet «j, heißen mögen. Die optischen Axen liegen in der durch 

die Axen der größten und der kleinsten Elastizität gehenden Ebene; der- 
jenige von ihren "Vrinkeln, der die Axe der größten Elastizität ein- 
schließt-), heiße innerer optischer Axenwinkel Kq. Er ist gegeben durch 
die Beziehung 

. nr ni — ni , 1 — (%/^s)^ 

4 a'o = -4 oder — 

- ^ nl — ni 



1— (V%)" 

Wenn cc,y < 90®, so heißt der Kristall positiv und umgekehrt. 

Der äußere Axenwinkel a, d. h. der Winkel der Strahlen, 
deren Schwingungen im Kristall sich nach den Eichtungen 
der beiden optischen Axen fortgepflanzt haben, ist gegeben 
durch sin 4 « = > sin 4-Co ; s. Figur. 

Beispiele: Kalisaii^eter, Arragonit, Topas, Glimmer, 
Gips, Baryt, Kupfervitriol. Einige Hauptbr.-Y. in Tab. 24. 

Eingfiguren. Eine zur ilittellinie der beiden Axen senkrechte Platte 
zeigt im gekreuzten Pol.-App., wenn das Gesichtsfeld hinreichend groß ist, 
eine Figur, im homogenen Licht (gefärbte Gläser Vorhalten!) ans hellen und 
diinkeien, im vreißen Licht aus gefärbten Lemniskaten; diese werden, wenn 

die opt. Axenebene mit 
einer der Hauptebenen des 
App arats zus ammenf äUt , 
von einem dunkelen Kreuz 
(Eig. a) und sonst von 
dunkelen hyp) erb olis eben 
Ästen durchsetzt, die bei 
45® Neigung (Fig. h) zu 
den Lemniskaten symme- 
trisch liegen. Die beiden Punkte in den Ästen, um welche sich die Lem- 
niskaten zusammenziehen, bezeichnen die optischen Axen des KristaUes. 

Bei Hauswaldt, Interferenzersch. im polaris. Licht, viele photogra- 
phische Aufnahmen mannigfaltiger durch Doppelbrechung entstehender 
Figuren. — Viele Axenwinkel in Landolt-B.-M. Tab., S. 645.-) 

1) In der Sprache der elektromagnetischen Lichttheorie: nach den 
drei Haupjtrichtungen der Dielektrizitätskonstante. 

2) Meistens nennt man Axenwinkel den spitzen Winkel beider Axen. 
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Messung eines optiscten Axenwintels. 

Eine kleine Meßvorriclitung (Fig.), an deren Brehungsaxe die Kristall- 
platte mit Wachs oder mit einem Kork befestigt wird, 
setzt man auf den unteren Teü des Nörrenberg'schen 
Ax^parates Fig. 2, S. 326. — Auch kann man die Platte 
am Totalredektometer (68 II) befestigen und zwischen 
zwei feststehenden Polarisatoren (Turmalinx3latten) 
drehen. — Besondere Axenwinkelapparate nach v.Lang 
nnd nach Clroth; auch Kristallpolymeter von Klein (Fuefs'sche Werkstätte). 

Mau markiert au der Ei’istallplatte die zur Verbmdungslinie 
der optiscken Axeubiider seukrecbte Richtung und befestigt die 
Platte dann so an der Drehaxe, daß diese RicMung in der Dreb- 
axe liegt. 

Zur Messung empfieklt sieb Fig. welcbe entsteht, wenn 
die gekreuzten Hauptebenen des Pol.^App. symmetriseb um 45® 
gegen die Drebaxe geneigt werden. Nun stellt man eins Yon 
den optischen Axenbüdem (Scheitelpunkt der Hyperbel) in die 
Visierriebtung des Apparates (Fadenkreuz) ein und dann das 
andere. Der Winkel a zwischen beiden EinsteRungen ist der 
scheinbare oder äußere Axenwinkel, d. b. der Winkel der 
Strahlen; deren Wellen den Kristall in der Richtung der Axen 
durchlaufen haben; nach ihi*em Austritt in die Luft. 

Den wirklichen Winkel im Kristall erhält man (Tgl. 
Fig. S. 330) aus dem scheinbaren a und dem mittleren Haupt- 
brechungSYerhältnis (ygl Yor. S.) mittels der Beziehung 
sm^aa = {shi^a)/n^. 

Bei großem Axenwinkel erscheint nur eine Axe zur Zeit im Gesichts- 
feld. Wenn der Winkel den Grenzwinkel der totalen Beflexion im Kristall 
(sin. 4 «0 = l/^o) erreicht oder übersteigt, so werden die Axen in Luft un- 
sichtbar. Bann kann man aber innerhalb einer Flüssigkeit messen, deren 
eine Grenzfläche znm Analysator senkrecht ist. Bas Verfahren ist im übrigen 
das nämliche wie vorhin. Ber hier beobachtete Axenwinkel sei so findet 
man et, wenn N das Brechnngsverhältnis der Flüssigkeit ist, aus der 
Gleichung sin 4 a = A” sin ^ a\ 

Ba der Axenwinkel von der Farbe ahhängt, so verlangt die genaue 
Messung eine bestimmte Lichtsorte, z. B. das Licht der hfatriumflamme 
oder auch des roten Kupferglases, welches man vor das Auge hält. — Ber 
Unterschied der Axenwinkel in verschiedenen Farben heißt Axendisp er- 
st on für diese Farben. 

Messungen an Bünnschliffen s. z. B. Wright, Sül, Journ. 24, 317. 1907. 

Brechnngsverhältnis A^einer Flüssigkeit. Eins der einfachsten 
Mittel, dieses zu bestimmen, ist die Messung eines und desselben Axen- 
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Winkels (z. B. Baryt; in der Luft a und in einer Flüssigkeit Es gilt 
dann die TOrige Gleichung. 

71. Optisches Drehvermögeu; Saccharimetrie 
(Arago 1811 Quarz; Biot 1815 Zucker), 

Ein Körper, welcher das dunkele Gesichtsfeld eines PoL-Apparates 
erhellt, ist entweder doppelbrechend (70) oder „zirkularpolarisierend“, „op- 
tisch aktiv“ ; das will sagen, er dreht die Polarisationsebene durchgehenden 
Lichtes. Er heißt „rechts drehend“, wenn die Schwingungaebene des 
Lichtes sich im umgekehrten Sinne des Korkziehers verschiebt, d. h. wenn sie 
dem empfangenden Auge in der Richtung des Uhrzeigers gedreht erscheint. 

Spezifische Drehung [ß] nennt man bei festen Körpern (Kristallen) 
den Drehungs Winkel für die Längeneinheit. — Bei Flüssigkeiten, z. B. 
auch Lösungen aktiver Körper in einem inaktiven Lösungsmittel, bezieht 
man die Drehung auf die Masseneinheit des drehenden Körpers, Enthält 
1 ccm k gr des Körpers und gibt die Länge l den Drehwinkel a , so ist 
die spez. Drehung also [a] — aj(Ik), Bedeutet s das spez. Gewicht und p 
den Prozentgehalt, so ist k = also [kJ = 100ß/(Zj)s). Als Normal- 

temperatur wird gewöhnlich 20*^ gewählt. — Molekulares Drehver- 
mögen nennt man [k| x Molekulargewicht. 

Die spez. Drehung pflegt sich mit der Konzentration der Lösung ein 
wenig zu ändern, was man in zugefügten Korrektionsgliedem darstellt. 

Die Drehung hängt stark von der Farbe ab ; brechbareres Licht wird 
stärker gedreht; „Dispersion“ der Drehung. — Über Beobachtung mit 
spektral zerlegtem Licht vgl. den Schluß. Einfarbige Lichtquellen in 59. 

Zuckerlösungen. Die sp. Drehung des in Wasser gelösten Rohr- 
zuckers ist für Natriumgelb [k] == 66 , 57 dm, d. h. der Drehwinkel a 
durch eine I dm lange Schicht einer Lösung , die in 100 ccm z gr Zucker 
enthält, betragt in Bogengraden 

K = 0,665^ woraus ^ — 1,504 a/Z. 

Für das weiße Licht im Büttel pflegt gesetzt zu werden 
cc = woraus z ~ 1,41 a/L 

Streng genommen wächst die Drehung mit dem Zuckergehalte der Lösung 
ein wenig verzögert an. Genauer ist für Natriumlicht bei 20^ (Schmitz und 
Tollens) nach der Berechnung von Landolt 

2 

Von der Temperatur hängt die Drehung in Rohrzuckerlösuugen sehr 
wenig ab. Gilt für 20^^, so gilt für t (Schöm'ock) 

M = Ko] [i - 0,000217 (t - 20)]. 

Quarz. Es gibt, an sekundären kleinen Kristallflächen unterscheidbar, 
rechts und links drehende Quarze. Bei beiden ist in der Richtung der 
Axe (in geneigter Richtung sehr rasch Null werdend) für Natriumgelh 
[k] = 21,72 [1 0,00015 (t — 20)] (Gumlich); für die grüne Quecksilherlinie 

= 25,52 [1 -j- 0,00018 (t — 15)] ^mm (Mace de Lepinay). 


(X = (0,6667 z - 


■ 0,000095 oder 5 = 1,500 | + 0,00032 (j 
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Dispersion. Das Verhältnis der Drehung zu derjenigen des Natrium- 
lichtes beträgt, bei Quarz und Zucker fast genau gleich.: 

mittleres Rot Delb /'Na) Grün Blau Violett 

Drehung == % 1 % % »4 

Hiernach kann man mit Hilfe der für Natriumgelb gegebenen Zahlen die 
Färbungen übersehen. Genauere Angaben für Quarz s. Tab. 24. 

Das Drehvermögen ä kann als Funktion der Wellenlänge l (Tab. 23) 
durch den Ausdruck d = a/X- -|- hjV dargestelit -werden. 

Die eingehendste Behandlung der drehenden Förper, der Methoden 
und Apparate bei Landolt, Optisches Drehungsvermögen , 2. Aufi. 1898; 
Zahlenmaterial ferner in Landolt-Börnstein-Meyerhoffer, Tabellen. 

I. Polarimeter mit drehbarem Kieol. 

Die Drehung läßt sich messen, indem man den Körper auf das Tisch- 
chen des Nörrenberg’schen Pol.-Apparats (S.325 Fig.l) bringt. Die folgenden 
Instrumente sind bequemer und genauer. 

1. Biot-Mitscherlich. Das Instruraent l^esteht aus dem 
festen polarisierenden Nicol P und dem auf dem Teilkreise K dreli- 
baren analysierenden Okular-NicolJ.. Ein p 

weitsichtiges Auge yerlangt außerdem eine ^ 

schwache Lupe vor A oder die Brille. ^ 

Man steHt eine Natriumflamme hinter ,ZZ7, fh ^ 

dem Instrument yor einem schwarzen ^ ^ |p 

Schirm auf. Das yon dem Leuchtgase mj 

herrührende bläuliche Licht wird durch 

gelbes G-las oder eine Lösung yon Kaliumbichromat beseitigt. 

Man bringt eine mit Wasser gefüllte Röhre P zwischen die 
NicoFschen Prismen und dreht den Okular-Nicol so, daß die 
Mitte des Gesichtsfeldes dunkel erscheint. Darauf wird die mit 
der Flüssigkeit bez. der Losung gefüHte Röhre eingeschoben, 
wodurch das Gesichtsfeld in der früheren KreisstelLung hell wird. 
Die Anzahl Grade, um welche man den Okular-Nicol drehen muß, 
damit wieder die Mitte dunkel wird, ist der Winkel Drehung 
im Sinne des Uhrzeigers bedeutet Rechtsdrehung. 

Die Deckplatten der Röhren darf man nicht zu fest 
anschrauben, weil die sonst entstehende Doppelbrechung des 
Glases die Einstellung stört. — Die Lösung soH klar, ey. filtriert, 
und sehi’ gleichmäßig gemischt und temperiert sein. 

Der NuHpunkt der Drehung läßt sich dadurch auf den Null- 
punkt der Teilung bringen, daß man einen der Nicol in seiner 
Fassung dreht. 
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Einen festen Körper^ z. B. einen zur Axe senkrecht ge- 
schnittenen Quarz, mißt man wie ohen, indem man ihn zwischen 
(he beiden Nicol bringt (wobei die Röhre seitliches Licht ab- 
blendet), Die optische Axe eines Quarzes muß genau in der 
Visierrichtung liegen, wenn man nicht großen Täuschungen aus- 
gesetzt sein will. Man orientiert die Platte nach dem Spiegel- 
bilde des eigenen Auges oder einer kleinen vor das Auge ge- 
haltenen Flamme; die Axenrichtimg sei mit dem Polarisations- 
mikroskop (S, 325) kontroliert. 

llenauereä hei Brodhim u. Scliöurock, ZS f. Instr. 1902, 353. 

Weißes Licht. Weil die einzelnen Farben verschieden 
stark gedreht werden, so entsteht hier nach Einbringen des 
drehenden Körpers kein Dunkel mehr, sondern ein Wechsel von 
Farben. Man stellt auf die „empfindliche Parhe^^ ein, in 
welcher das Gelb ausgelöscht ist, d. h. auf ein Violett, welches 
den ziemlich schroffen Übergang von Blau in Rot bildet. Für 
Zuekeriösungen gilt nahe die Konstante 1,41 (S. 332). 

Sollte man imsicher sein, ob der Winkel größer oder 
kleiner als ist, so beobachte man mit rotem Lichte 

(Kupferglas) und mit Natrongelh. Die beiden Drehungen ver- 
halten sich din-chschnittlich etwa gelb : rot = 5:4. 

Einen Zweifelfail, oh ein Körper links oder rechts 
dreht, entscheidet man mit weißem Lichte, nämlich danach, daß 
in dem richtigen Sinne der Drehung des Okulars der empfind- 
liche Parhenwechsel von blau nach rot stattfinden muß. 

Verscliärfang des einfachen Polarimeters. 

Man beachte, daß ein Fernrohr anszng znm Deutlichsehen verstellt 
werden muß, wenn Flüssigkeiten mit Luftschichten wechseln. 

2. Doppelquarz; Soleil 1845. Zwei neben einander stehende, 
gleich dicke, links und rechts drehende Quarzplatten, am gün- 
stigsten 3,75 mm dick, werden zwischen P und B (Pig, vor. S.) 
eingesetzt, genau senfaecht zur Sehlinie. 

Bei gekreuzten wie hei parallelen Nicol erscheinen beide 
Platten im Natiiumlicht gleich hell, im weißen Licht gleich ge- 
färbt. Platten von 3,75 mm zwischen parallelen Nicol gehen 
die violette sog. empfindliche Farbe und sind auch im Natrium- 
licht, welches sie um etwa 80® di’ehen, sehr empfindlich. 
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jSTacli dem Einbringen einer drehenden Substanz erscheinen 
beide Hälften ungleich. Den Drehwinkel a der Substanz findet 
man aus dem Winkel^ um den man nachdrehen muß; um die 
Gleichheit wieder herzustelien. Ist die Drehung beträchtlich; so 
verhindert im weißen Licht die Farhenzerstreuung eine voll- 
ständige Gleichheit der Doppelplatte; so daß man auf Hatrium- 
licht nsw. angewiesen ist. 

3. Polaristrobometer (Wild). Hier entstehen vermöge 
einer eingeschobenen )Savai*t’schen Platte (zwei Quarze oder Kalk- 
spate unter 45° gegen die Axe geschnitten; mit rechtwinklig- 
gekreuzten Hauptschnittenj Streifen im Gesichtsfeld; welche bei 
homogenem Licht heH und dunkel; bei weißem Licht farbig sind. 
Das Okular wird zunächst so weit herausgezogen; daß diese 
Streifen möglichst scharf erscheinen. 

Zur Einstellung dient das Verschwinden der Streifung 
in der MittC; welches in vier je um 90° verschiedenen Stellungen 
eintritt; und zwar mit gleicher Empfindlichkeit; falls die Haupt- 
schnitte des Polarisators und der Savart’scheii Platte auf die 
gegenseitige Keigung von 45° fixiert sind. An neueren Instru- 
menten kann man durch Ändern dieser iSTeigimg die Empfind- 
lichkeit im einen Quadrantenpaare — auf Kosten des anderen — 
steigern; man benutzt das empfindlichere (dunklere) Paar. 

Die Instrumente haben häufig eine zweite Kreisteilung; die 
füi- eine 200 mm lange Eöhre direkt den Gehalt von 1 Liter 
der Lösung an gr Zucker angibt. 

Halbschattenapparate* Das Gesichtsfeld ist in zwei Hälften 
geteilt; in denen beiden sich polarisiertes Licht; aber von ver- 
schiedenen Schwingrichtungen und (Fig.) be- 
findet. Als Nullpunkt des Analysators dient die- A 
jenige Stellung; in welcher die beiden Hälften gleich 
hell erscheinen; d, h. in welcher die Schwingungsebene Ä des 
Analysators gleiche Winkel mit den Schwingungsehenen in den 
beiden Hälften des Gesichtsfeldes bildet. 

Die größte Empfindlichkeit des relativen Helligkeitswechsels 
entsteht; wenn die Richtungen und $2 sich wenig von einander 
unterscheiden und die Richtung Ä den stumpfen Winkel zwischen 
ihnen halbiert; vgL Fig. Doch ist der Kleinheit der Neigung 
5^52 durch die abnehmende Lichtstäi-ke eiue Grenze gesetzt. Man 
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probiert die für die Lichtstärke und für die Durcbsiclitigkeif 
des Körpers, dessen Drehung gemessen werden soll, günstigste 
Stellung aus. — Der Kulipunkt ist erst nach dieser Regu- 
lierung zu bestimmen. 

Gemessen wird dann der Winkel, um welchen nach Ein- 
schieben des drehenden Körpers gedreht werden muß, um die 
gleiche Helligkeit der beiden Hälften wieder herzustellen. 

Es gibt aucb. Instnimente mit melir als zweiteiligem Gesichtsfelde, 
bei denen der Kontrast der Helligkeiten die Genanigkeit vergrößert. 

4. Halbscbattenapparat nach Laurent. Man beleuchtet mit 
KatrinmHcht. Die Hälfte des Gesichtsfeldes ist vor dem Polarisator von 
einer Kristallplatte bedeckt (Ghromer- oder Quarzplatte parallel zur Axe 
geschnitten), welche die beiden Schwingungskomponenten, in die der Strahl 
bei dem Eintritt in die Kristallplatte zerfällt (Fig. a), um eine 
halbe Wellenlänge gegen einander verschiebt. Bei dem Aus- 
tritt (Fig. h) setzen sich beide Komponenten wieder zu einer 
einzigen Welle zusammen, deren Schwingungsebene also gegen 
die des eintretenden Strahles gedreht ist, so daß aus der be- 
legten und der unbelegten Hälfte, ähnlich wie bei dem Doppelquarz, 
Strahlen von verschiedener Schwingungsrichtung heraustreten. Ygl. 71 al. 

0 . Halbschattenapparat nach Lippich. Das Licht durchläuft 
zuerst ein größeres Polarisationsprisma mit geraden Endflächen (Glan’sches 
Prisma), dann ein zweites ähnliches, welches nur das halbe Gesichtsfeld 
einnimmt. Ersteres ist mit Hilfe eines Hebelarms um seine Langsame 
drehbar, so daß der Winkel zwischen den beiden Polarisationsebenen ver- 
ändert und dadurch die größte Empfindlichkeit bewirkt werden kann. 
Erst dann wird der Kullpunkt bestimmt. 

Anwendbar ist homogenes Licht von beliebiger Wellenlänge. 

6. Ein Gornu-Jellet’sches Prisma, d. h. ein Kalkspat, der nach 
einer Bichtnng, die von der Normalen auf dem Hauptschnitt ein wenig 
abweicht, zerschnitten und in entgegengesetzter Lage wieder verkittet ist, 
gibt gleichfalls zw^ei Hälften des Gesichtsfeldes, auf deren gleiche Hellig- 
keit man einsteUt. 

Ausführlicheres und andere Anordnungen (Landolt, Lummer) in Landolt, 
S- 274tf. Über Ultraviolett auch Lovnry, Proc. R. S. (A) 81, 472. 1908. 

n. Bestimmung eines Drelivermögens im Spektrum. 

Beleuchtet man das Polarimeter Biot-Mitscherlich mit ge- 
mischtem Licht (Sonne) ^ so kann man das durchgegangene 
Licht mit einem Spektralapparat zerlegen. Die gekreuzte Stel- 
lung der Mcol zeigt sich darin^ daß das ganze Spektrum dunkel 
ist. Das Einschalten einer drehenden Substanz erhellt das Spek- 
trum. Dreht man den Analysator nach^ so tritt im Spektrum 
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ein dnnkeles Band auf, welches vom roten nach dem violetten 
Ende wandert und dessen Mitte der vollkommen ansgelöschten^ 
den Fraimhofer’schen Linien zu entnehmen den Wellenlänge’ (S. 302; 
Tab. 23) entspricht. Durch die Stellung des Analysators wird 
also der Drehwinkel dieser Wellenlänge gemessen. 

Grenaue Metkoden von Broch, y. Lang, Lommel n. Landolt, S. 278. 

m. Polarimeter mit Quarzkeilkompensator (Soleil). 

Die Drehung der Polarisationsehene läßt sich durch eine entgegen- 
gesetzt drehende Quarzplatte kompensieren, im allgemeinen nur für ein- 
farbiges, bei einer Zuckerlösung jedoch für beliebiges Licht, weil die 
Parbenzerstreuung im Quarz derjenigen in der Zuckerlösung sehr nahe 
proportional ist (S. 333). Man kann also die Drehung in Zuckerlösungen 
zwischen den bisher heschriehenen Vorrichtungen, anstatt sie durch Nach- 
drehen des Nicol zu messen, ans der Größe der Yerschiehung von Quarz- 
keilen ableiten, welche zur Kompensation notwendig ist. 

‘ SoleiDsches Saccharimeter. 

Das Licht tritt durch deu polarisierenden Nicol P ein und geht von 
da durch die Doppelquarzplatte D (vgl. I 2). Hierauf folgt das Rohr P, 

o0 tznizic 

p D B q 

welches mit der Lösung gefüllt werden kann. Dann der Kompensator, 
bestehend aus einer rechtsdrehenden Quarzplatte Q und den beiden links- 
drehenden Quarzkeilen K, die sich mittels eines Triebes gegen einander, 
verstellen lassen, also zusammen einen Linksquarz von veränderheber Dicke 
vorstellen. In einer mittleren Stellung ist die Gesamtdicke derjenigen des 
Rechtsquarzes Q gleich, so daß Q und K zusammen keine Wirkung haben. 
Diese Stellung soll der Einstellung Null auf der mit dem Trieb verbundenen 
Teilung entsprechen. Es folgt dann der analysierende Nicol dessen 
Polarisationsebene derjenigen von P parallel sein soll. 

Da Zuckerlösungen usw. gefärbt sein können und da nicht alle Augen 
för den gleichen Parbenwechsei empfindlich sind, so ist die violette Über- 
gangsfarbe nicht immer die empfindlichste. Deswegen hat man, in der 
Regel dem Auge zugewaudt (bei manchen Instrumenten auch wohl um- 
gekehrt auf der Seite der Plamme), noch einen Parbenregulator F. Dieser 
besteht wieder aus einer Quarzplatte und einem drehbaren Nicol, mit 
dessen Drehung die Farbe des Gesichtsfeldes sich ändert. Auf den Null- 
punkt des Instrumentes hat diese , Drehung keinen Einfluß. 

Es ist zu beachten, daß zum Beurteilen gleicher Färbung nicht alle 
Augen geeignet sind, so daß im Han dol.s verkehr die Anwendung weißen 
Lichtes beanstandet wird. — Mit einfarbigem, z. ß. N’atrium- oder mittels 
Kaliumchromatlösnng gereinigtem AuerÜcht, stellt man statt auf gleiche 
Kolxlrausch, prakt. Physik. 11. Atifl, 22 
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